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競争的財市場の複雑性：移動均衡・カタス
　　トロフィーおよび蜘蛛の巣過程・カオス
小野　俊夫
序論
　Adam　Smith以来，自由な競争的市場経済の望ましい機能に関して，
基本的に大きな信頼が存在しているようである。そのような経済の運行
への妨げが皆無であれば，市場機構の「見えざる手」に導かれて，個々
の経済主体にとっても社会的にも望ましい経済の均衡状態に到達しうる
ことが，現代の経済理論に至るまでの諸理論によって，さまざまな側面
から解明されてきた。そして最終的には，国民経済のあらゆる市場の相
互依存関係を考慮する需要と供給の均衡分析が，重要な役割を果たすこ
とになる。本稿の目的は，そのような大きな問題ではなく，1つの財市
場を孤立的に取り上げて，需要と供給の均衡に関する問題を考えてみる
ことである。
1　競争的財市場の均衡化メカニズムと移動均衡
　競争的な1財市場の需給均衡が達成されるメカニズムについては，通
例，Walras的な価格調整，あるいはMarshall的な数量調整（短期・
長期の場合であり，供給量一定の超短期では価格調整）による分析が行
われる。ここでは・均衡の安定・不安定性の吟味については，安定均衡
の場合の均衡達成は1取引期間内に完了するとの暗黙の仮定により，均
衡への到達が次期に及ぶことはないとする想定のもとで，あるいは単純
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に調整時間を無視して，静学分析（static　analysis）が行われる。まず
これについて考察しておこう。
　図0．1の（1）には通例通りの右下がりの需要曲線Dと右上がりの供給
曲線Sが描かれている。市場均衡は両曲線の交点Eに存在し，その価
格が均衡価格，その数量が均衡量である。事態がそれから離れて需給の
不均衡状態にある場合，市場メカニズムを通して自動的に均衡点Eに
到達すれば均衡は安定，さもなければ均衡は不安定である。さて，
Walras的調整では，所与の市場価格のもとでの超過需要（需要量一供
給量）が正であれば価格は上昇し，それが負であれば価格は下落し，市
場価格に対して需要量と供給量が調整されると想定する。図では，市場
価格が均衡価格より安いと超過需要（FG）は正であるから，価格が上
昇して需要量は減少し供給量は増加し，超過需要は消滅して均衡点に到
達する。逆に均衡価格より市場価格が高いと超過需要（伍）は負であ
り，価格が下落して超過需要は消滅し，均衡点に到達する。したがって
均衡は安定である。しかし図0．1の（2）のように需要曲線Dが右上がり
で供給曲線Sが右下がりの場合には，均衡は不安定である。市場価
格〉均衡価格のもとでは超過需要は正であり，価格は上昇して超過需要
はさらに拡大していく。逆の場合には超過需要は負であり，価格は下落
して超過需要（絶対値）はさらに増大する。
　図0．1には需要曲線Dと供給曲線Sの相対的関係について他に想
定しうる4つのケース（3H6＞が描かれている。縦軸に沿って2本の矢印
が示されているが，それらが均衡価格島の方向を指していれば均衡は
安定（（3）と（5））であり，反対方向を指していれば均衡は不安定（（4）と
⑥）である。両曲線が共に右下がりあるいは右上がりのケースで均衡が
安定（不安定）になるのは，価格軸に対する需要曲線の勾配が供給曲線
のそれよりも小（大）である場合である。
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　では次にMarshall的調整についてみよう，Marshallは市場の調整
を2段階に分けて分析した。供給量を変化させるのに十分な時間的余裕
がない超短期では，供給曲線は一定の供給量における垂直線となる。こ
れと需要曲線との交点が一時的均衡点であるが，これへの調整は
Walras的調整と同様であり，超過需要に対して価格が役割を果たす。
しかし供給量の変更が可能な長さの期間（固定資本設備一定の短期もし
くはそれが可変的な長期）においては，所与の供給量のもとでの超過需
要価格（需要価格一供給価格）に対して供給量が調整されると想定する。
ここに需要価格とは，需要者たちが当該数量の各単位に対して支払って
もよいと考える最高価格（横軸から需要曲線Z）までの高さ）であり，
その水準に市場価格は決まる。また供給価格とは，供給者たちが当該供
給量の各単位に対して望む最低価格（横軸から供給曲線5までの高さ）
である。したがって市場価格と供給価格の差が超過需要価格であるから，
この期間のMarshall的調整では，超過需要価格が正であれば供給量は
増加し，それが負であれば供給量は減少する。
　図の（1）では，供給量が均衡量より少ないと超過需要価格（HF）は正
であるから，供給量が増加して需要価格は低下し供給価格は上昇し，超
過需要価格は消滅して均衡点に到達する。逆に均衡量より供給量が多い
と超過需要価格（∫0）は負であり，供給量が減少して超過需要価格は
消滅し，均衡点に到達する。したがって均衡は安定である。しかし図1
の②のように需要曲線1）と供給曲線5の勾配がα）と逆であると，均衡
は不安定である。供給量く均衡量のもとでは超過需要価格は負で，供給
量は減少し超過需要価格（絶対値）はさらに拡大していく。逆の場合に
は超過需要価格は正であり，供給量は増加して超過需要価格はさらに増
大する。
　需要曲線Dと供給曲線Sが共に右下がりあるいは右上がりのケース，
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図0．1の（3）一一《6）についてみよう。横軸に沿って2本の矢印が示されて
いるが，それらが均衡量（2Eの方向を指していれば均衡は安定（（4）と
⑥）であり，反対方向を指していれば均衡は不安定（（3）と㈲）である。
これらのケースでは，Marshall的調整とWalras的調整とで均衡の安
定性と不安定性が逆になることに注意すべきである。これらのケースで
Marsha11的に均衡が安定（不安定）になるのは，数量軸に対する需要
曲線の勾配が供給曲線のそれよりも小（大）である場合である。
　以上のような絶学分析に対して，一定と想定されている事情・与件が
変化して需要曲線や供給曲線がシフトし新しい均衡に移動した場合，旧
均衡との比較研究を行う比較静学分析（comparative　static　analysis）
もなさている。すなわち，旧均衡に比して価格や数量がいかほど変化し
たか等々の分析である。さらに分析上，時間要素が重要・不可欠な要素
として導入される動学分析（dynamic　analysi＄）も行われている。これ
らの関連の解説がBaumol（1970）によってなされているが，そこで用
いられた図（p．6，Fig．1）を借用して，ここで利用することにしよう。
　図0．2には，競争的な1財市場の需要曲線と供給曲線の時間を通し
ての推移が描かれている。すなわち初期の需要曲線PID2と供給曲線S、
亀は，時間経過につれてそれぞれ移動し，7’期において曲線D31）、と曲
線＆＆となる。初期の需給均衡点はEであり，丁期における均衡点は
Erである。任意の’期における時間軸に垂直な横断面について考察す
ることができるが，これはその期の市場状況を示している。これについ
て分析するのが，前述の留学分析である。比較静学分析は，異なる2つ
の’における2枚の横断面について比較分析を行うものである。
　図にはまた雨期の均衡点の移動経路が点線E島で示されているが，
これが移動均衡（moving　equilibrium）である。各回の安定均衡がその
期間内に達成されるならば，この市場経済は時間経過と共にこの移動均
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衡経路を進むことになる。この移動均衡自体の動向を分析するのが動学
分析である，といえる。例えば人口の連続的変化による需要曲線の連続
的シフトや，連続的な技術改良と生産費削減による供給曲線の連続的シ
フトが続けば，安定な移動均衡経路も連続的に推移するであろう。
2　変動分析への関心と理論の発展
　しかし経済活動の，均衡への単調な収束と安定な移動均衡ではなく，
変動の解明に研究者たちの関心が高まるにつれて，マクロ面での景気循
環分析が活発に行われるようになる（1930－40年代のR．Frisch，　J．　Tin－
bergen，　M．　Kalecki，　N．　Kaldor，　A．　H．　Hansen，　P．　M．　Samuelson，　R．　F．
Harrod等の研究）と同時に，それとは独立に，ミクロ面での市場動態
分析（いわゆる「蜘蛛の巣（cobweb）分析」も多く行われるようにな
った（Hamouda　and　Rowley（1988）：Ch．1，　pp．7－18参照）。
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　蜘蛛の巣分析は，1920年代末から30年代初めに，時間を考慮にいれた
市場の需要供給分析による農産物市場の変動の解明を試みた諸研究
（Hanau（1929，1930），Ricci（1930），Schultz（1930），Tinbergen（1930））
から始まった（Halnouda　and　Rowley（1988），p．8（par．2），p．11（par．
3）；1｛ommes（1991a），p．27（par．3）：なお，この箇所の文献について
は，前者のBibliography，　pp．232－62や後者のReferences，　pp，61－3参
照）。この市場モデルでは，現行の供給量のもとでの需要価格に対して
次期の生産・供給量が決定されるというように，生産期間が価格に対す
る供給側の調整の遅れ（タイムラグ）として存在し，不可欠な時間要素
となっている。図0．2についていえば（需要・供給曲線の形状は時間
を通して不変として），今期’の供給量S‘（需給均衡量と異なる）に対
する需要価格君によって次期’＋1の供給量Sl＋1が決定され，これに対
してまた需要価格君＋1が決定され，これによって什2期の供給量S柵
が決定され，…　　と続いていくから，事態は移動均衡経路（仮定によ
り水平線である）をめぐって進展していく（詳しくは後のIIの1参照）。
したがって蜘蛛の巣モデルは，初めからミクロ動学（micro－
dynamics）モデルの性格をもっていた（Hamouda　and　Rowley，　p．9，
par．3）。
　その後このモデル分析は，Kaldor（1934），　Leontief（1934）やEze－
kiel（1938）によって，さらに研究が進められた（Ezekie1（1938），　pp．
255－6参照；なお，通常使用されている「蜘蛛の巣定理（Cobweb　The－
orem）」の名称は，　Kaldor（1934）によって与えられ（p．134，　par．2），
以後普及した）。また，この時代の分析は前述のように，需要や供給が
もっぱら現行価格に基づいて決定されると想定して行われていたが，
Kaldorは，現実には将来の価格変化の予想が重要な役割を果たしてい
ると考えられるから，それを考慮にいれて分析を進めるべきであること
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を示唆している（p．136）。そして，将来の価格変化に対する期待は不
完全であるとしても，正しい方向に（すなわち価格が実際に変化する方
向に）形成される限り，市場の安定性を増すように作用するであろうが，
もしその期待が誤った方向に形成されるならば，市場の不安定性を増進
させることになろう，と簡単ながら述べている。（なお続けて，通例の
分析では基礎的諸条件は一定と仮定されているが，実際にはそれらの諸
条件はしばしば変化するし，しかも予想もしえない仕方で変化するから，
将来の価格変化の期待が一般に正しい方向に形成されるのは常態でなく，
誤った方向の期待形成のために市場はしばしば不安定な状況になるので
あるとも述べているが，この指摘にも注意すべきであろう（またn．1も
参照））。
　さらにその後，供給側の期待形成について，例えばGoodwin（1947）
は「補外的期待（extrapolative　expectations）」形成仮説を，また
Nerlove（1958）は「適応的期待（adaptive　expectations）」形成仮説
を用いて，伝統的蜘蛛の巣モデルを修正して分析した。後者の仮説は現
代の蜘蛛の巣モデル分析においても重要な役割を果たすことになった。
　また近年の2つの新しい分析理論一カタストロフィー（catastro－
phe）理論とカオス（chaos）理論一の出現によって，それまでの市場
分析も新たな方向への発展が可能になった（例えばHamouda　and
Row至ey（1988），pp．228－30参照；またそれぞれの理論の基本的な解説に
ついては，小野（1999），第II部（pp．23－98）参照）。すなわち，外生的
なショックもしくはパラメータの不連続的な変化がない場合にも，市場
の安定な移動均衡経路上での突然の不連続的な変化（カタストロフィ
ー）が生起しうること，あるいは市場均衡点をめぐる循環的収束・発
散・2周期の蜘蛛の巣循環に限定されず，さまざまな周期の循環や予測
不可能なきわめて複雑な循環的動態（カオス）が生起しうることを，そ
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れそれの理論を適用することによって明らかにすることが可能になった
のである。
　以下では，1財の競争市場を想定し，まず1において，需給の移動均
衡経路を進む市場経済がいかにカタストロフィーに遭遇しうるかを明ら
かにし，ついでIIにおいて，さまざまな周期の蜘蛛の巣循環やカオスが
いかに生起しうるかを考察する。
1　移動均衡とカタストロフィー
　ここでは，市場経済が図0．1の移動均衡経路をある点まで進んでき
たところ，突然その経路が消滅して当該市場も消滅したり，あるいは離
れた位置に別の均衡経路が出現して，当該市場経済は不連続的にジャン
プしてその経路に移動するというような，市場経済の動態について考察
しよう。伝統的な理論では，このような事態を説明するためには，外生
的なショックもしくはパラメータの突然の不連続的な変化に頼らざるを
えなかった。しかし外生的ショックや不連続なパラメータ変化がないに
も関わらず，そのような突然の不連続的なカタストロフィー現象が生起
しうることを，カタストロフィー理論的な分析の適用によって解明しう
るようになった（なお，カタストロフィー理論の基本については，小野
（1999），第1部門1（pp．2㍗56）参照）。
　以下ではまず需要曲線が逆S字形の特殊な形状をしている場合につ
いて，ついで供給曲線がS字形の形状をしている場合について考察す
る。ここではThomの分類による7つの基本カタストロフィーのカス
プ（cusp）カタストロフィーのモデルが適用されるが，必ずしも厳密
なその数学モデルの適用ではなく，図形的な応用である（近年の経済学
的研究では，しばしばそのような形式の応用がなされている）。
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1　逆S字形需要曲線の場合
（1）市場モデル
　市場の需要曲線1）は図11．1のように逆S字形であり，価格が低
水準から上昇するにつれて需要量は減少するが，ある価格水準に達する
と逆転して需要量は増加し，さらに価格が高い水準に達すると再び需要
：量は減少するものとしよう。他方，供給曲線Sは通常通り右上がりで，
初めは左上方に存在しているが，連続的な生産費の低下によって，連続
的に右下方にシフトしていくものとしよう。そして供給曲線亀は需要
曲線Dと点Aで接し，供給曲線昌は点Bで接しているとしよう。す
ると市場の需給均衡点は，供給曲線がSになるまでは需要曲線1）の上
方部の1点であるが，供給曲線がSからSの問に存在するうちは，需
要曲線刀の上方部，中間部，および下方部の3点になる。そして供給
図11．1
P
0 Q
S
36
　　競争的財市場の複雑性；移動均衡・カタストロフィーおよび蜘蛛の巣過程・カオス
曲線がSを超えると，均衡点は需要曲線の下方部の1点になる。需要
曲線の下方部と上方部に存在する均衡点はすべて安定である。
　問題となるのは供給曲線が＆と亀の間に存在する場合である。それ
らの供給曲線と需要曲線の右上がり部分、4βとの交点（均衡点）につ
いてみると，供給曲線の勾配4S／4Pが需要曲線の部分、4Bの勾配
。の／4Pより小であれば，　Walras的には不安定であるがMarsha11的に
は安定である。それらの勾配の大小関係が逆であれば，均衡点は
Walras的には安定であるがMarsha11的には不安定である。ここでは
4S〃P＜4D／4Pを想定し，均衡化メカニズムはWalras的価格調整で
あるものとしよう。すると供給曲線がSから亀までシフトしていく間，
この市場経済が進みうる安定な移動均衡経路はガ需要曲線の上方部か下
方部ということになる。では次に，供給曲線が左上方から右下方に連続
的にシフトするにつれて，市場経済が実際に進むと考えられる均衡経路
について考察しよう。
　供給曲線がSになるまでは需要曲線の上方部を進むが，供給曲線が
亀を超えてさらにシフトしていく場合，企業側には需要曲線の下方部の
存在がわからないため，事態は引き続き曲線Dの上方部で推移する
（カタストロフィー理論では，このような行動を律する慣習ないし規約
を「遅れの規約（delay　convention）」という）。そして供給曲線が亀を
超える瞬間に，需要曲線との接点8から下方部のCに突然ジャンプす
る。このような突然の不連続的なジャンプ．（下方へであろうと上方へで
あろうと）がカタストロフィーである。ここにおいて均衡価格Pと均
衡量Qは不連続的に変化する。以後は供給曲線のシフトにつれて，事
態は需要曲線の下方部で推移することになる。図0．1に即していえば，
ある期においてそれまで進んできた均衡経路が突然消滅し，存在はして
いたが市場には知られていなかった下方の均衡経路に跳び移るのである。
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　興味があるのは，供給曲線が逆方向にシフトする場合である。生産費
の連続的上昇によって，供給曲線が右下方の曲線＆から左上方へ連続
的にシフトしていくものとしよう。この場合には，曲線が＆を超えて
も需要曲線のCからBにはジャンプせず，引き続き事態は需要曲線の
下方部で推移する。供給曲線がSを超える瞬間に，需要曲線との接点
、4から上方部の均衡点にジャンプし，均衡価格Pと均衡量Qは不連続
的に変化する。以後は供給曲線のシフトにつれて，事態は需要曲線の上
方部で推移する。このように供給曲線のシフトの方向によって，事態の
進展は非対称的となる。すなわち初期条件の差によって均衡経路に差が
生じるという，履歴効果が作用するのである。
　もしも需要曲線Dが供給側に完全に知られており，亀とSの間の1
本の供給曲線S。と曲線Dの上方部と下方部との交点で各利益が等しく
なり，S。の左側では上方部の方が，　S。の右側では下方部の方が利益が大
であることが知られている場合には，履歴効果は存在しない。すなわち
供給曲線のシフトの方向に関係なく，均衡経路は同一のものとなる。し
かし注意すべきは，この場合にもカタストロフィーが起こることである。
供給曲線が左上方から右下方にシフトしてS．を超える瞬問に上方から
下方へのジャンプ，供給曲線が右下方から左上方にシフトしてS鋭を超
える瞬間に下方から上方へのジャンプが起こる（カタストロフィー理論
では，このような行動を律する慣習ないし規約を「マックスウェルの規
約（Maxwell　convention）」という）。
（2）カスプ・カタストロフィー的モデル
　ここで以上のことをカスプ・カタストロフィー理論的な曲面によって
表してみよう。均衡量Qは均衡価格Pと同時に決定されるから，以下
ではPを中心に考える。連続的に変化する費用パラメータを。，連続
的ではあるが緩慢に変化し，需要曲線の形状を決定するパラメータを4
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とする。（カタストロフィー理論では，パラメータを制御変数あるいは
コントロール要因とも呼び，6のようなパラメータを「平常要因（nor－
mal　factor）」，4のようなパラメータを「分裂要因（spliting　factor）」
と呼んでいる。）ここで，4と需要曲線の形状の関係は次のようなもの
であると想定しよう。ゴが増進すると，曲線Dの2つの曲点は相互に
離れていくと共に，勾配（絶対値）は上昇していき，その形状はより大
きな逆S字形となる。逆に4が減退すると，2つの曲点は相互に接近
すると共に勾配（絶対値）は低下していき，ついには2つの曲点は一致
して，曲線Dは滑らかな右下がり曲線になる，としよう。図11．1に
垂直な軸4を加えて考えれば，この立体的な需要曲面は図11．2の軸
。を軸Qにしたような曲面になるであろう。
　さて，カタストロフィー理論では，市場の需要曲線と供給曲線に関す
るパラメータ4と6，それらによって決定される市場の状態変数Pと，
現象yの間の関係が，まずポテンシャル関数
　　（11．1）　γ；y（P，6，4）
によって示されるものと想定する。（Thomはカスプ・カタストロフィ
ーを生起させうるポテンシャル関数として，y『を4次関数として特定
化しているが，既述のように，ここでは厳密なその数学モデルの適用で
はなく，図形的な応用分析にとどまる。）
　7は目的関数と考えることもできるから，その最適化が問題になる
が，実際に分析の対称となるのはポテンシャル関数ではなく，その臨界
点集合の曲面Mである。これは
　　（11．2）M＝｛（P，6，4）1∂γ／∂P＝0｝
によって構成される。現在の市場モデルでは，図11．1に関連する前
述の分析結果から，そのグラフは図11．2のようになるであろう。図
の垂直軸にP，横軸に6，（6，P）平面に垂直な軸にゴが示されている
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が，まず一定の4における（6，P）平面の逆S字形の曲線について考
察しよう，これは，図11．1の需要曲線Dと連続的にシフトする供給
曲線Sとの交点のPと6の関係を示す曲線に他ならない。この曲線に
も2つの曲点があるが，下方の点五、は図11．1の点丑に，上方の点
五2は点βに対応している。したがって，この（ら、P）平面の逆S字形
曲線の2つの曲点によって区分される3つの部分のうち，上方部と下方
部は安定な均衡経路であるが，中間部は不安定である。
　パラメータ4と需要曲線Dの間の前述の関係を考慮すると，ここで
の（6，P）平面の逆S字形曲線の形状も，パラメータ4の変化につれ
て同様に変化することがわかる。すなわちぼが大きく手前の方に増進
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するにつれて曲線は前述のように拡大し，4が減退するにつれて曲線は
縮小し，4が臨界値を超えると曲線は滑らかな右下がりの曲線になる。
こうして（11．2）で与えられる臨界点集合の曲面Mのグラフは，図
11．2のように描かれるのである。曲面Mの表側Gは安定均衡点集
合であるが，逆S字形に折り曲げられた曲面の陰の部分ω4－G）は
不安定均衡点集合である。それぞれの4についての（o，P）平面の逆
S字形曲線の曲点の軌跡は，曲面躍の折り曲げられた部分の線（折れ
目の線）になる。これは，Mの特異点集合五，
　　（11．3）　　1，＝｛（P，6，6の　1∂1／／∂LPニ・0，∂21／／∂P2＝0｝
である。P軸に平行な直線はすべてL上の点において曲面Mに接する。
　カタストロフィーが起こるのは，安定曲面G上を移動する状態点が
L線を横切る瞬間である。特異点集合Lをパラメータ（コントロール）
平面（6，4）に正射影すると，分岐集合Bが得られる（図の曲線β疏
B2であるが，見やすいように手前にずらしてある）。　Pにカタストロフ
ィーが起こるのは，パラメータ点（6，4）が分岐曲線且βo＆の領域内
に入ってからである。（この曲線がcusp（くさび）形をしているために
カスプ・カタストロフィーと呼ばれ，点瑞はカスプの点といわれる。）
点（6，のがパラメータ平面を連続的に移動すると，Pも安定曲面6
上を連続的に移動するが，点（c，4）が分岐集合Bの内部に入って後，
横断して外部に出る瞬間に，Pは他方の安定曲面0にカタストロフィ
ー的にジャンプする。市場システムが「遅れの規約」に従う場合には，
履歴効果が存在し，Pのカタストロフィー的動態は，点（6，のがどち
らの方向から分岐集合Bを横断するかに依存する。
　これまでは前節（1）の市場モデルの分析結果と同じであるが，ここ
では4が明示的に導入されているから，パラメータ4を考慮せずに
4＝一定という暗黙の想定のもとで分析した前節より，さらに興味深い
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分析も可能となる。ここで簡単に述べておこう。まず，4が大なるほど，
6の連続的変化によるPのカタストロフィー的ジャンプ幅は大である。
もちろん，4が臨界値を下回りカスプの点B。を超えているならば，カ
タストロフィーは起こらない。すなわち現在のモデルは，通常の市場モ
デル（右下がりの単調な需要曲線をもつ）を内包しているのである。ま
た興味深いのは，一定の6のもとで4が変化していく場合である。初
期条件として，パラメータ平面のカスプの点β。をはさんだ左右の近接
した2つのパラメータ点（01，6」）と（（了2，4）を考えよう（61＜02とす
る）。4の増進につれて2つの点は共に4軸に平行して移動し，それぞ
れに対応するPは安定曲面G上を移動する。2つのPの位置は初め
はほとんど差がないが，一方のPは曲面Mの上層部を，他方のPは
下層部を進んでいくために，しだいにその高低の差は拡大していく。こ
こにも履歴効果が認められるが，履歴（初期点）の僅かな差によって後
の大きな差がもたらされる現象は，発散性（divergence）と呼ばれる。
またパラメータ4は，このような効果をもつために「分裂要因」と呼
ばれるのである。さて，4がある水準に達したところで，oが上昇し始
めたものとしよう。やがて安定曲面Gの上層部のPはカタストロフィ
ー的に下落するであろうが，最初から曲面Gの下層部に存在したPに
はそのような変化は起こらない。
　このモデルの基礎にある需要曲線は逆S字形で2つの曲点をもって
いるが，ここで1つの曲点しかもたない需要曲線を想定してみよう。第
1のケースは下方の曲点のみをもつ需要曲線である。ここでは図11．
2の曲面躍の上層部がなく，下層部と中間部だけの曲面を想定すれば
よい。これに応じて分岐曲線も．81」3。の単線となる。一定のゴのもとで
点（o，のが分岐曲線の左側に存在するものとすると，市場は存在しな
い。6が上昇して点（6，4）が分岐曲線を超える瞬間，市場が突如とし
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て出現し（というより取引が成立し），以後は6の上昇につれてPは曲
面の安定な下層部を進むことになる。もしも。が低下するならば，点
（6，のが逆方向に進んで分岐曲線を横断する瞬間，市場は突如として
消滅する。第2のケースは上方の曲点のみをもつ需要曲線である。ここ
では図11．2の曲面躍の下層部がなく，上層部と中間部だけの曲面
を想定すればよい。これに応じて分岐曲線は易島の単線となる。一定
の4のもとで6が上昇していくとPは曲面の安定な上層部を移動する
が，点（6，4）が分岐曲線を超える瞬間に市場は突然に消滅する。もし
点（o，4）が分岐曲線の右側に存在すれば，市場は存在しない。cが低
下して点（6，4）が分岐曲線を横断する瞬間，市場が突如として出現し，
以後は6の低下につれてPは曲面の安定な上層部を進むことになる。
　以上の2つのケースでは，図11．2の曲面躍は1回折り曲げられ
ただけの曲面になるため，ここで生起するカタストロフィーはフォール
ド（fold）カタストロフィーと呼ばれる。それ自体独立したモデルとし
ても考えられるが（Thomはそのポテンシャル関数を3次関数として
特定化している），カスプ・カタストロフィー・モデルに特殊な場合と
して含まれているのである。
2　S字形供給曲線の場合
（1）市場モデル
　ここでは前と逆に需要曲線は右下がりであるが，供給曲線は図12．
1のようにS字形であり，供給量は価格が低水準から上昇するにつれ
て増加するが，ある価格水準に達すると減少に転じ，さらに価格が高い
水準に達すると再び増加するものとしよう。他方，需要曲線は初めは左
下方に存在するが，人口増加ないし当該財の普及によって連続的に右上
方にシフトしていくとしよう。そして需要曲線D2は供給曲線Sと点A
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で接し，需要曲線D3は点βで接しているとしよう。すると市場の需給
均衡点は，需要曲線がD2になるまでは供給曲線Sの下方部の1点であ
るが，需要曲線が1）、からD3の間に存在するうちは，曲線Sの下方部，
中間部，および上方部の3点になる。そして需要曲線がD3を超えると，
均衡点は供給曲線の上方部の1点になる。
　供給曲線の下方部と上方部に存在する均衡点はすべて安定である。し
かし需要曲線がD2とD3の問にある場合に供給曲線の中間部に存在する
均衡点の安定性は，両曲線の勾配の大小関係に依存する。ここでは，需
要曲線の勾配認）／4Pの絶対値く供給曲線の勾配4S／4Pの絶対値，で
あると想定しよう。すると均衡点は，Walras的には不安定であるが
Marshall的には安定である。ここでも均衡化メカニズムはWalras的
価格調整であるものとしよう。
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　問題なのはやはり需要曲線がD2とD3の間に存在する場合である。供
給側は需要曲線に関する知識とは異なって，供給曲線については熟知し
ているであろうから，需要曲線D，とD、の間の1本のある需要曲線のも
とでは，曲線Sの下方部と上方部との交点での各利益が等しくなるこ
とがわかるであろう。そのような需要曲線を1）。とし，D。の左側では下
方部の方が，D。の右側では上方部の方が利益が大であるものとしよう。
この場合には，いわば「マックスウェルの規約」に従って，連続的にシ
フトする需要曲線が曲線D。を超える瞬間に，曲線Sの下方部から上方
部の交点に不連続的にジャンプする。ここにおいて均衡価格Pと均衡
量Qは不連続的・カタストロフィー的に変化する。そして以後は，需
要曲線のシフトにつれて曲線Sの上方部を連続的に移動する。
　ここでは，需要が減退して需要曲線が右上方のD、から左下方に連続
的にシフトいくとしても，事態は上述の過程とまったく対称的に進行し，
履歴効果は存在しない。すなわち需要曲線がD。を超える瞬間に，曲線
Sの上方部から下方部の交点に不連続的にジャンプし，以後は需要曲線
のシフトにつれて曲線Sの下方部を連続的に移動する。
　供給側が供給曲線についても完全には知っておらず，いわば「遅れの
規約」に従う場合には，需要曲線のシフトの方向によって均衡経路は異
なり，履歴効果が現れる。需要曲線が左下方から右上方にシフトしてい
く場合には，供給曲線Sと点βで接する需要曲線D3を超える瞬間に，
曲線Sの上方部への不連続的ジャンプが起こる。これとは逆に，需要
曲線が右上方から左下方にシフトしていく場合には，供給曲線Sと点
、4で接する需要曲線D、を超える瞬間に，曲線Sの下方部へ不；連続的に
ジャンプする。ここで想定しているS字形供給曲線のもとでは，いず
れにせよカタストロフィーは起こるのである。
（2）カスプ・カタストロフィー的モデル
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　ここでも以上のことをカスプ・カタストロフィー理論的な曲面によっ
て表してみよう。均衡量Qは均衡価格Pと同時に決定されるから，以
下でもPを中心に考える。連続的に変化する需要曲線のシフト・パラ
メータ（平常要因）をα，連続的ではあるが緩慢に変化し，供給曲線の
形状を決定するパラメータ（分裂要因）をsとする。Sと供給曲線の形
状の関係は次のようであると想定しよう。sが増進すると，曲線Sの2
つの曲点は相互に離れていくと共に，勾配（絶対値）は上昇していき，
その形状はより大きなS字形になる。逆にsが減退すると，2つの曲
点は相互に接近すると共に勾配（絶対値）は低下していき，ついには2
つの曲点は一致して，曲線Sは滑らかな右上がり曲線になるものとし
よう。図12．1に垂直な軸sを考えれば，この立体的な供給曲面は図
12．2の軸αを軸Qにしたような曲面になるであろう。
　ここでは，市場の需要曲線と供給曲線に関するパラメータαとs，そ
れらによって決定される市場の状態変数Pと，市場現象γの間の関係
を与えるポテンシャル関数，
　　（12．1）　　τ／＝γ（∫），α，s）
をまず想定する。そして目的関数yの最適化が問題となるが，ここで
も実際に分析の対象となるのはその臨界点集合の曲面〃であり，これ
は
　　（12．2）　　ル1＝｛（1⊃，α，s）　1∂y／∂P＝0｝
によって構成される。
　現在の市場モデルでは，図12．1に関連する前述の分析結果から，
そのグラフは図12．2のようになるであろう。図の垂直軸にP，横軸
にσ，（α，P）平面に垂直な軸にsが示されているが，まず一定のsに
おける（α，P）平面のS字形の曲線について考察しよう，これは，図
12．1の供給曲線Sと連続的にシフトする需要曲線1）との交点のP
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とαの関係を示す曲線に他ならない。この曲線にも2つの曲点がある
が，上方の点ムは図12．1の点Aに，下方の点五2は点βに対応して
いる。したがって，この（α，P）平面のS字形曲線の2つの曲点によ
って区分される3つの部分のうち，上方部と下方部は安定な均衡経路で
あるが，中間部は不安定である。
　パラメータ3と供給曲線Sの間の前述の関係を考慮すると，ここで
の＠，P）平面のS字形曲線の形状も，パラメータsの変化につれて
同様に変化することがわかる。すなわちsが大きく手前の方に増進す
るにつれて曲線は前述のように拡大し，sが減退するにつれて曲線は縮
小し，∫が臨界値を超えると曲線は滑らかな右上がりの曲線になる。こ
うして（12．2）で与えられる臨界点集合の曲面盟のグラフは，図1
2．2のように描かれる。曲面Mの表側Gは安定均衡点集合であるが，
S字形に折り曲げられた曲面の陰の部分（ル1－G）は不安定均衡点集合
である。それぞれのsについての（α，」P）平面のS字形曲線の曲点の
軌跡は，曲面〃の折り曲げられた部分の線（折れ目の線）になる。こ
れは，躍の特異点集合五，
　　（12．3）五＝｛（P，α，s）1∂y／∂P＝0，∂2y／∂P2＝0｝
である。P軸に平行な直線はすべてL上の点において曲面Mに接する。
特異点集合Lをパラメータ（コントロール）平面（α，s）に正射影する
と，分岐集合Bが得られる（図の手前にずらしてある曲線β1β。B2）。
　経済システムが「遅れの規約」に従うならば，カタストロフィーが起
こるのは，安定曲面G上を移動する状態点が五線を横切る瞬間である。
いいかえれば，パラメータ点（α，s）が分岐曲線島疏B2の領域を横断
し終える瞬間である。このときPは他方の安定曲面Gに突然ジャンプ
するが，履歴効果が存在し，その動態は点（α，s）がどちらの方向から
分岐集合βを横断するかに依存する。
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　しかしながら前節（1）では，供給曲線の下方部および上方部との交
点で等利益をもたらす需要曲線D。が存在し，その左側では下方部の方
が，その右側では上方部の方が利益が大であるものとし，供給側もこの
ことを熟知しているものと想定した。この事情が図12．2における曲
面Mの断面のS字形曲線上の2点，P。1およびP。2によって示されてい
る。すなわち供給曲線上の2つの等利益点の上方部の点私に対応する
のが点鳥1であり，供給曲線の下方部の点瑞に対応するのが点P。2であ
る。これらの2点は同一の需要曲線，同一のαにおけるものであるか
ら，P。1とP。2を結ぶ線分はP軸に平行（垂直）である。パラメータs
の変化に伴うこのような等利益点の軌跡（等利益線）を分岐曲線のグラ
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フに描き加えれば，〈む。となる。
　このような状況のもとでは，事態は「マックスウェルの規約」に従っ
て進展する。すなわち点（α，s）がパラメータ平面を連続的に移動する
と，Pも安定曲面G上を連続的に移動するが，点（己z，o）が等利益線
く昭。を超えた瞬間，Pは他方の安定曲面Gにカタストロフィー的にジ
ャンプする。ここでは履歴効果は存在せず，点（α，s）がいずれの方向
に移動しても，同一経路であればPの動向は対称的に推移する。
　これまでは前節（1）の市場モデルの分析結果と同じであるが，ここ
ではパラメータsが明示的に導入されているから，暗黙にsニー定を想
定して分析した前節より，さらに興味深い分析も可能となる。ここで簡
単に述べておこう。まず，sが大なるほど，αの連続的変化によるPの
カタストロフィー的ジャンプ幅は大となる。もちろん，sが臨界値を下
回りカスプの点B。を超えているならば，カタストロフィーは起こらな
い。すなわち現在のモデルも，通常の市場モデル（右上がりの単調な供
給曲線をもつ）を内包しているのである。またここでも，点（2，5）の
履歴（初期条件）とパラメータ（分裂要因）∫の変化によって生起する
発散性が認められる。カスプの点B。をはさんだ左右の近接した2つの
パラメータ点画，s）と（α2，s）から出発すると，　sが増進するにつれ
て2つの点は共に3軸に平行して移動し，それぞれに対応するPは安
定曲面Gの下層部あるいは上層部を移動する。そしてその高低の差は
しだいに拡大していく。さて，sがある水準に達したところで，　oが上
昇し始めたものとしよう。やがて安定曲面Gの下層部のPはカタスト
ロフィー的に上昇するであろうが，初めから曲面0の上層部に存在す
るPにはそのような変化は起こらない。これとは逆に，sのある水準
のもとでαが低下し始めた場合には，安定曲面Gの上層部のPはやが
てカタストロフィー的に下落するであろうが，初めから曲面Gの下層
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部に存在するPにはそのような変化は起こらない。
　このモデルの基礎にあるS字形供給曲線は2つの曲点をもっている
が，ここで1つの曲点しかもたない供給曲線を想定してみよう。第1の
ケースは下方の曲点のみをもつ供給曲線である。ここでは図12．2の
曲面Mの上層部がなく，下層部と中間部だけの曲面を想定すればよい。
これに応じて分岐曲線もβ2島の単線となり，等利益線ハ賜は存在しな
い。これは以上のカスプ・カタストロフィー・モデルに含まれるフォー
ルド・カタストロフィー・モデルの1例である。一定のsのもとで点
（α，s）が分岐曲線の左側にあってαが増進すると，　Pは曲面の安定な
下層部を移動する。さらに4が増進して点（o，3）が分岐曲線を横断す
る瞬間，市場は突如として消滅する。もしも点（α，s）が分岐曲線の右
側に存在するものとすると，市場は存在しない。αが減退して点（α，
∫）が分岐曲線を超える瞬間，市場が突如として出現し（というより取
引が成立し），以後は2の減退につれてPは曲面の安定な下層部を進む
ことになる。第2のケースは上方の曲点のみをもつ供給曲線である。こ
こでは図12．2の曲面Mの下層部がなく，上層部と中間部だけの曲
面を想定すればよい。これに応じて分岐曲線はBIB。の単線となる。こ
れもフォールド・カタストロフィー・モデルの1例である。一定の5
のもとでの点（α，s）が分岐曲線の左側に存在すれば，市場は存在しな
い。αが増進して点（α，s）が分岐曲線を超える瞬間，市場が突如とし
て出現する。以後αが増進していくとPは曲面の安定な上層部を移動
する。点（α，s）が分岐曲線の右側にあってαが減退していくと，　Pは
曲面の安定な上層部を進むが，点（α，s）が分岐曲線を超える瞬間に市
場は突然に消滅する。
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II蜘蛛の巣過程とカオス
1　伝統的蜘蛛の巣モデル：需給関数が共に線形の場合
　伝統的な蜘蛛の巣モデルは，一般的には次の3式の体系によって示さ
れる。
　需要関数：D‘＝D（P‘）
　供給関数：＆＝5（君．、）
　均衡条件：D‘＝Sこすなわち0（P‘）＝S（丑．1）
　　　　　　　　　　あるいは1）『1（D‘）＝S－1（Sご）
ここにPは価格，Dは需要量，　Sは供給量，添え字は期間を示す。通
例，需要曲線は右下がり，供給曲線は右上がりとされて，この市場モデ
ルは図II　1．1のように示される。そして今期の需要量D診は今期の価格
Rによって決定され，今期の供給量＆は前期の価格君4によって決定
されるとされるから，均衡点（両曲線の交点）以外の需要曲線上の任意
の初期点から出発する体系は，以後，蜘蛛の巣状の経路を進むことにな
るとされるのである。
　しかしこの市場モデルの需要関数と供給関数の基礎にある想定を考慮
すれば，それぞれの関数は次のように解釈すべきであろう。すなわち，
需要側は今期の供給量＆に等しい需要量D‘を創出しうる需要価格PDご
を決定すると解釈し，前掲の需要関数に代えて，需要価格関数PDF1）一1
（S）を考えるべきである。また生産には1期間を要するため，供給側
は今期の需要価格PD、に基づいて生産計画をたて，次期の供給量S，＋1を
決定するから，供給量は1期間のタイムラグを伴って需要価格に依存し，
供給関数はS亡＋、＝S（po∂もしくは＆＝S（po‘．、）とすべきである。
（なお，Baumol（1970）は，需要曲線を今期の数量に対する「価格一
反応曲線（price－reaction　curve）」と呼び，供給曲線を今期の価格に対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51
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する次期の数量を示す「数量一反応曲線（quantity－reaction　curve）」
と呼んでいる（p．114）。）以上の解釈によれば，伝統的な蜘蛛の巣モデ
ルはより理解しやすくなる。しかしその後の発展で，供給側が反応する
価格は単純に需要価格ではなく，適応的期待形成による供給側の期待価
格であるとされるようになると，当然，上記の供給関数の需要価格はこ
の期待価格に置き換えられねばならなくなる。それとともに期待形成式
がモデルに導入されることになる。この事情は以下にみられるとおりで
ある。
　まずここでは，需要関数と供給関数はともに線形で，通例のとおり，
前者は右下がりの直線，後者は右上がりの直線であり，それぞれ次式で
示される，伝統的蜘蛛の巣モデルを考察しよう。
　　（II　1．1）　1）ご＝α一遍「f
　　（II　1．2）　　S』＝わ十∫1＝「¢＿1
　　（II　1．3）　Df＝＆；9f
ここにパラメータα，4，∂，および∫はすべて正であり，需給関数の
性質よりα〉∂である。
　この市場モデルの蜘蛛の巣過程については，図II　1．1にみられる通
りである。（伝統的な蜘蛛の巣理論についての解説は多くのテキストブ
ックにみられるが，グラフによる検討についてはBaumo1（1970），
Chap．　Seven，　Sects．1＆2；またHamouda　and　Rowley（1988），pp．11
－8を参照されたい）。循環軌道の形態は，P軸に対する需要曲線の勾配
（絶対値）4と供給曲線の勾配sの大小関係に依存する。すなわち，図
II　1．1の（1）（収束：4＞s），（2）（発散：4＜s），あるいは（3）（2期間循
環：4＝s）である。
　次に数式によってみよう。均衡条件を君について整理すれば，
　　（II　1．4）　　1「』＝（α一∂）／4一（s／4）君＿1
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となり，0について整理すれば，
　　（II　1．5）　　Qピ＝（δ4十〇s）／4一（s／4）Q，＿1
となる。均衡価格P6は，　P6；君＝君dより
　　（II　1．6）　　P6＝（ごz一∂）／（01十∫）
である。また均衡数量Qθは，Q6＝Qゴ＝Q亡一五より
　　（II　1．7）　　（；～6＝（ろ61一トos）／（ゴー1－s）
である。
　式（II1．4）あるいは（IIl．5）は，それぞれ均衡値以外の任意の初
期値島あるいは動から出発する以後の君あるいはQの動向を決定す
る，1階の線形差分方程式である。それぞれの差分方程式の解は，
　　（II　1．8）　君＝（一s／4）f［島一P6］十P6
および
　　（II　1．9）　　Qご＝（一s／ゴ）亡［（20－Qθ］十Qε
となる。安定条件は絶対値（一s／4）＜1，すなわち4＞sであり，この
条件が満たされれば，時間経過とともに君とQは循環しつつ均衡値
（需要・供給曲線の交点）に収束する。これは図II　1．1の（1）の場合であ
る。4〈sであれば発散的循環（図の（2）の場合）となり，4＝Sであれば
任意の初期値について2期間の中立的循環（図の（3）の場合）となる。
　以下と関連するので，2つの線形差分方程式（II　1．4）および（II　1．
5）を位相図によって考察しておこう。注意すべきは，いずれの直線の
勾配も等しく（一s／のであることである。ここで（II　1．4）の定数項
（α一6）／4あるいは（II　1．5）の定数項（64＋侭）／4をκによって表し，
君あるいはQを＆によって表すことにすれば，それちの差分方程式は
　　（II　1．ユ0）　X，＝κ一（5／4）XH
として示すことができる。これは位相図の右下がりの直線である（図II
1．2参照）。45度線（X‘＋1＝X、を示す）とこの直線の交点が不動点
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（均衡点）である。
　さて，横軸上の任意の点（初期値瓦）から出発して，以後のX亡が進
む軌道は次のようにして辿ることができる。まず横軸上の瓦に対する
縦座標のX、を直線上に求め，ついで45度線を利用して瓦の横座標を求
めて，これに対する縦座標の凡を直線上に求め，…　　と，以下同様
の操作を繰り返していけばよい。この蜘蛛の巣軌道が不動点に収束する
か，ますます遠ざかって発散するか，あるいは初期値に対応する同一の
長方形の軌道を進む中立的な2期間循環となるかは，直線の勾配（一
s／6）が一1より大（すなわちs／4＜1）か，一1より小（s／4＞1）か，
あるいは一1（∫〃；1）であるかによる。いうまでもなく，この結果は
前述のものと同じである。
　需要関数と供給関数がともに線形である限り，蜘蛛の巣軌道は上述の
3つのパターン以外にはありえない。線形供給関数が依存する価格を前
期の君一、のみでなく，多くの期間に及ぶタイムラグを導入したり，な
んらかの「適応的期待」仮説を採用したりしても，循環形態が多少複雑
になるとしても本質は変わらない1）。似通ってはいるとしても2度と同
じ軌道を通らず，まったく予測しえない複雑な動態を示すカオスが生起
しうることになるのは，伝統的モデルのいずれか一方の，あるいは双方
の関数が非線形かつ非単調関数となる場合である2）。この場合の差分方
程式は簡単な1階のものであっても，非線形かつ非単調であるから，そ
の位相図は非単調な曲線になる。最も簡単なものは原点から出て上昇し，
やがて反転して横軸に達する単刀形の曲線の場合である（細節2の
（3）でそのようなモデルを考察する）。収束や発散でなく，不動点（45
度線との交点）をめぐる安定な循環も2周期とは限らず，さまざまな周
期の循環が生起しうるし，カオスにもなりうる。しかし需要もしくは供
給の問題の関数が非線形ではあっても単調であれば，カオスは生起しえ
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ない。その場合でも，供給側が依存する価格が前期の価格ではなく，適
応的期待価格であるとされると，上記のような，しかしそれとはかなり
異なる動態が生起しうることになる。近年，カオス理論の適用による蜘
蛛の巣モデルの諸研究によって，上述のようなことが解明されてきた。
重要と考えられる諸研究のいくつかを順次に考察・検討することにしよ
う。
注
1）例えばGoodwin（1947）は，供給側の期待価格が前期の市場価格のみでな
　く前々期からの変動にも依存すると想定して，君＝君．、＋ρ（P，．、一P卜2）を
　採用した（ただしそのモデルでは，生産計画から市場への供給までにθ期間
　を要するとされているので，タイムラグが1期間でなくθ期間とされている
　（p．191））。右辺は（1一ρ）丑．1＋ρPf－2と変形されるが，そのような期待形成
　は過去の価格の趨勢の延長線上で予想値を求めようとするものであるから，
　「補外的期待（extrapolative　expectations）」形成と呼ばれる。この補外的
　期待価格を導入したGoodwinの線形蜘蛛の巣モデルでは，安定性が多少増
　すものの事態はあまり変わらない（Carlson，　p．361（last　par．）参照）。また
　適応的期待価格（後の3の（3）で考察）を採用する線形蜘蛛の巣モデル
　（例えばNerlove（1958））でも，結果は同様である。
　　伝統的蜘蛛の巣モデルが不安定になって発散するのは，両曲線の勾配の関
　係がs＞4となる場合であるが，Carlson（1968）はこれに加えて，供給側の
　誤った確信が想定されていることに起因するとしている（p．360）。すなわち
　その想定とは，市場構造は不変であるのに期間ごとに変化していると供給側
　が確信しているとする想定であり，このために，供給側は前期より前の市場
　価格を無視し，前期のそれ君．iのみを重視して期待価格を形成し，このため
　にモデルは不安定になるのである，と。供給側にとって市場構造は確実には
　わからないとしても，それは変化してはいないと確信しているならば，遠い
　過去の経験値よりも最近の経験値をより重視することにはならない三初期時
　点以後のすべての経験値が等しく重視され，かつまた均衡において，期待価
　格は均衡価格に一致するならば，期待価格は初期時点以後のすべての期間の
　市場価格（経験値）の平均値に等しい。かくしてこの場合には，5＜4であっ
　ても価格の経路は均衡に収束する，とCarlsonは結論する。そしてここで考
　察したモデルの（II　1．2）の期待価格君．1に代えて，初期時点以後のすべて
　の市場価格，君（’；0，1，2，…，η一1）を等しく重視する単純平均値を採用し
　たモデルについて，その結論の数学的証明を行っている（p．361）。
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2）従来，一方的な収束や発散ではなく，均衡経路をめぐる絶えざる変動を説
　明するためには，指摘したように不規則な外生的ショックなどが想定された。
　例皐ばGoodwln（1947）は，計画される生産量は一定期間後にそのまま供給
　量になるとは限らず，気候（農産物の場合）や原材料不足（工業製品の場合）
　などによって供給量は計画と異なりうることを考慮して，確率項をもつ線形
　蜘蛛の巣モデルを構成した（pp．186－8）。蜘蛛の巣定理の名と結びついてい
　るEzekiel（1938）も，そうでなければ均衡価格に落ちつくはずの馬鈴薯の
　価格が絶えず変動するのも，気候のような不規則要因によるとした
　（Goodwinの指摘（p．187，　par．1））。以下で考察するのは，確率項をもたな
　い決定論的モデルである。
2　需給関数のいずれかが非線形・非単調の場合
（1）非単調曲線とカオス
　まず供給関数が非線形かつ非単調の場合を考えよう。価格の上昇につ
れて供給量は増加するが，ある程度の高価格水準に達すると供給量は逆
に減少していく，後方反転形（backward　bending）供給曲線は，労働
市場についてはよく知られている。財市場の場合にも，欲のない生産者
が多くて，高価格水準のもとで大きな収入が得られるようになると，そ
れ以上の収入を望まないようになって曲線は後方に反転すると考えるこ
とができよう。このような非単調の供給曲線と右下がりの需要曲線によ
って生み出される蜘蛛の巣過程が，伝統的なそれとは異なってカオスと
なりうることを，図II　2．1によってみよう（Hommes（1991a），　p．29，
Fig．1．1を借用したが，価格が横軸に数量は縦軸に示されている点に注
意）。
　図の（a）にみられるように均衡点は不安定であり（需要曲線の勾配
（絶対値）＜供給曲線の勾配），その近傍の瓦から出発する蜘蛛の巣過程
はしだいに均衡点から離れていくが，鳥に達すると，次は均衡点に近
づいていくことがわかる。このように蜘蛛の巣過程の発散が阻止される
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のは，供給曲線が反転するという非単調性のためである。この過程を最
初から300期間にわたって辿ったグラフが，コンピュータによって描ぎ
出された図の（b）である。明らかに均衡点に収束せず非周期的な動態
を示すカオスが認められる。
　蜘蛛の巣過程がカオスになりうるためには，供給曲線でなくて需要曲
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線が非単調であってもよい。図II　2．1の曲線Sを需要曲線Dとし，
これとの交点における勾配が曲線Z）の勾配（絶対値）よりも大なる供
給曲線（直線）Sを描いてみれば，同様にカオスになりうることが想像
できよう。すなわち，カオスになりうるためにはいずれか一方の曲線が
非単調であればよい。ただし均衡点が不安定であれば常にカオスになる
というわけではない。両曲線の相対的な関係，すなわちパラメータの値
に依存する。次にこの事情をみることにしよう。
（2＞非単調曲線と3期間循環
　Artstein（1983）は，価格が低い水準から上昇していくと初めは供給
量が減少していくが，やがて反転して増加していくような非単調の供給
曲線を想定した。これと単調に下降する需要曲線を組み合わせたグラフ
が図II　2．2のように示されている（p．16，　Fig．2）。
　みられるように，低位の価格瑞から出発した蜘蛛の巣過程の価格は，
B，珪，そして飛に達するが，鳥＝島である。以後同じ過程を辿るが，
これは安定な3期間循環である。3期問循環の存在はカオスが生起する
図五2．2
Q D s
罵為　　君 ろ　P
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ための十分条件であることは，画期的な論文，Li　and　Yorke（1975）
によって示された（これについては次の（3）のb参照）。そこでArt－
stelnも述べているように，このモデルでは，あらゆる周期の規則的な
循環と共に，不規則で予測不可能なカオスが生起する。そして生起する
蜘蛛の巣過程の形態は，パラメータ（それぞれの曲線の）の値に依存す
る。ある特定のパラメータの値によって曲線DとSが図のようになり，
3期間循環が生起するのである。またカオスの場合には，パラメータは
一定であっても，その動態は初期値瑞に敏感に依存する。このことは
もちろん図II　2．1のモデルについてもいえる。（カオスの性格・特徴と
発生の条件などについては，次の（3）のb参照。）これらの事情は，
次に考察するJensen　and　Urban（1984）のモデル分析によって知るこ
とができる。
（3）Jensen－Urbanモデル
　Jensen　and　Urban（1984）は，伝統的モデルの供給関数もしくは需
要関数の一方を非単調関数として定式化した2つの蜘蛛の巣モデルを構
成し，いずれも上記のようなさまざまな動態を生み出しうることを明ら
かにした。このモデルでは，それぞれの関数が特定化されているから，
パラメータの値と蜘蛛の巣過程の態様の関係を知るのに有用である。
a　モデル分析
　まず伝統的モデルの線形の需要関数と供給関数がそれぞれ，
　　（II2．　JU1）　Qオ＝1）（Pご）＝α一昭
　　（II　2．　JU2）　Q亡＝S（P亡＿1）＝わ十sPオ＿、
として示される。また市場均衡により，
　　（II2．　JU3）　君＝（α一δ）／4一（s／4）Pま＿1
である。
　そしてまず（II2．　JU2）を後方反転供給曲線とするために，非線形項
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が加えられて
　　（II　2，　JU4）　QF　8（P卜1）＝ろ十sP‘一rcP亡一12
とされる。すると市場均衡から，非線形1階差分方程式，
　　（II2．　JU5）　．a＝裂一β君＿エ十γ9＿12
が得られる。ここにα＝（α一ろ）／4，β＝s／ゴ，γ＝6／4である。
　つぎに需要曲線は，価格が高く需要量が少ない状態から価格が低下す
ると右下がりであるが，低水準に達した価格が上昇し始めると，反転し
て右上が｝）となるとされる。このように（II2．　JU1）を2価関数とする
ために，
　　（II2．　JU6）　P‘；ノ十ρ（Q一品2
とされる。これと供給関数（II2．　JU2）から得られる非線形1階差分方
程式は，（II　2．　JU5）と同様の：式になるが，この場合には，α＝∫＋g
（ろ一勿2，β＝259（∂一巡，γ＝gs　2である。
　さて，供給関数あるいは需要関数を非線形・非単調関数とした2つの
蜘蛛の巣モデル，（II2．　JU1）と（II2．　JU4），あるいは（II2．　JU6）と
（II　2．　JU2）は，いずれも市場均衡のもとで成立する同形式の非線形差
分方程式（II　2．　JU5）に集約される。この位相図は下方に凸の放物線で
あり，君．、＝君を示す45．線との交点で示される不動点は，2個存在し
うる。2個の不動点の左下方の点をZ一，右上方の点をZ＋とすると，
それぞれの点のPは（II　2，　JU5）とP＝君＝PHより，
　　（II　2．　JU7）　P±（α，β，γ）；［（1十β）±v7刀／2γ
　　（II2．　JU7a）　D＝（1十β）2－4αγ＞0
である。
　不動点Z＋における曲線（II2．　JU5）の勾配は，鵡〃P，一1＝一β＋2
握『ご一1とP＋より，1＋〉〆万＞1であるから，そのP＋は不安定である。し
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かし不動点Z一における勾配は1一のであるから，これが一1より大，
すなわち
　　（II2．　JU8）　πア〈2
であれば，P一は安定である。初期値島＞P＋であると，君は発散する。
瓦＜P』が十分にP一に近ければ，蜘蛛の巣循環を示しつつP一に収束す
る。しかしながら，鳥がある程度P一を下回っており，君＞P＋となると，
P‘は発散する。また初めの数期間の君については君〈P＋であるとして
も，ある臨界期間丁においてPT＞P＋となると，以後のPfは発散する。
ここでJensen　and　Urbanは，君が発散せずに境界づけられた値域内に
とどまりうる条件を示しているが（eqs．（8），（9），＆（10）），説明不十分
な点もあるので，ここでは補足しつつ考察する。
　さて，君が発散せず，すべての’について．R＜P＋となりうる初期値
の下方臨界値を瑞1．とすると，これを（II2．　JU5）に代入した右辺＝
、P＋によって，
　　（II2．　JU9）　1㌔in＝（β／γ）一P＋
として求められる。また初期値の上方臨界値を瑞axとすれば，これは
P＋である。したがってまず初期値瑞は，
　　（II　2．　JU10）　1㌔1．＜島〈1㌔ax
の値域に存在せねばならない。
　その後のすべての’についても君がこの値域内に存在するためには，
さらに1つの条件が必要とされる。位相曲線（II2．　JU5）の極小点の
君が1臨正。を下回ってはならないという条件である。極小点における
君．、＝．P7．1，次期の君＝PTとすると，前者はβ／2γであるから，後者が
瑞1。を下回ってはならないとする条件は，
　　（II2．　JU11）　PT＝α一β2／2γ＋γβ2／4γ2＞∫㌔且．
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である。最終的に，（1－4万）2＜4となるが，D＞0を考慮して，
　　（II2．　JU12）　v7ア＜3
となる（eq．（10））。こうしてJensen　and　Urbanの結論が得られる。す
なわち，初期条件とパラメータに関する条件，（II2．　JU10）と（II2．
JU12）が満たされれば，君はすべて瑞1。と∫も。xの間に存在する。
　ついでJensen　and　Urbanは，非線形差分方程式（II　2．　JU5）の変数
を変換して，カオス・モデルで通常用いられているロジスティック方程
式に再構成して分析する（p．238）。つぎにこれを考案しよう。
b　単峰形ロジスティック・モデル
　（II2．　JU5）が
　　（II2．　JU13）　κピ＝ωκH（1一κご＿1）
として再構成されるが，ここに
　　（II2．　JU14）　ω＝1十π）一＝1十　（1十β）2－4αγ
　　（II　2．　JU15）　κ♂＝γ（P＋一君）／ω
である。なお，ωは位相曲線（II　2．　JU5）の上方の不動点Z＋における
勾配であり，κ‘は不動点Z＋の．P＋と君の絶対差をパラメータωとγに
　　　　　　　　　　　　　　図∬2，3
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よって修正した変数である。
　曲線（II　2．　JU13）は図II　2．3にみられるように単峰形（上方に凸の
放物線）で，．0≦κオー1，κ亡≦1，0〈ω≦4である。これは原点（κ‘一1＝0，
κご＝0）から出て点（κf一、＝1，κf＝0）に達し，κH＝1／2においてんf＝
ω／4となり頂点をもつ。曲線の形状を決定するのはパラメータωのみ
であり，ωが増加するにつれて曲線の頂点は垂直に上昇していき，
ω＝4においてん‘＝1となる。ωの変化につれて不動点（曲線と対角
線κ、＋1＝κ亡の交点）の位置と安定性も変化し，図II　2．4にみられるよ
うに，さまざまな期間の安定周期循環が生起することになる。ここでは
3期間循環も生起するから（図の（e）），ωがある値に達するとついには
カオスになる。需要・供給曲線が共に線形の伝統的蜘蛛の巣モデルの位
相曲線（II　1．10＞は右下がりの直線であったため，このような複雑な
蜘蛛の巣動態は起こりえなかった（図II　1．2）。しかしここでは需要・
供給のいずれかの曲線が非単調とされたことにより，（II2．　JU13）の位
相図が上記のようになって，蜘蛛の巣過程が複雑きわまりないものとな
るのである。
　パラメータωとん≠の動向の関係は分岐図によって考察することがで
きる。典型的なロジスティック方程式（II2．　JU13＞の場合の分岐図は，
多くの文献に載せられているが（例えば小野（1999），p．72），Jensen　and
Urbanもその図によって分析している（pp．238－9，＆Fig．1）。図II　2．
3の上側に分岐図，下側にLyapunov指数のグラフが示されている
（後者はJensen　and　Urbanでは用いられていないが重要なので，
Medio（1992），p．162，　Fig，9．3より借用した；なお，小野（1999），pp．91
－5も参照）。
　分岐図からわかるように（以下，小野，pp．71－5による），ωく3で
あれば，ωの値に対応する値をもつκが1個存在する。P一の安定条件
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（II2．　JU8）と（II2．　JU14）とから，ω〈3であれば君は安定均衡値
P一に収束し，以後1期間循環を示す（毎期P一に留まる）。ωが3を超
えるとP　は不安定になると同時に2個の定常値が現れて，丑はそれら
の間を往復する安定な2期間循環が生起することになる。分岐図では
3＜ω＜3．4495において2個のκの定常値が存在し，ωの上昇につれ
て大なるκは増加し小なるκは減少し，2期間循環の振幅が拡大する
ことがわかる。ωが3．4495を超えると2期間循環は不安定になると同
時に，4個月定常値のκの間を循環する安定な4期間循環が現れる。
このようにωがある値を超えるごとに，それぞれのκの定常値が2個
ずつに分岐して全体の個数は倍増していく。すなわち倍周期分岐である。
図では8個のκの定常値が現れるまでは認められよう。なお，安定な
定常点が分岐して不安定になった元の定常点もなお存在してはいるが，
分岐図には描かれていない。
　さて，ある倍周期分岐から次の倍周期分岐を起こさせるまでのωの
幅は急速に縮小していくが，倍周期分岐を生起させるωの上限値ω。。＝
3．5699456…を超えると，定常点の個数は無限になり偶数期間の循環が
無数に存在する「カオス領域（region　of　chaos）」に突入する。注意す
べきは，ここまでは奇数期間の循環は存在しないことである。しかし一
定のωのもとで生起するκ‘の時間経路はけっして同じパターンを繰り
返すことはなく，またそれぞれ異なる軌道を生み出す初期値掬は無数
に存在する。したがって同一のωのもとで生起する軌道は，初期値物
の僅かな差に対してきわめて敏感に反応して変化する，初期値敏感性と
いう特質をもっている。
　ωが3．6786になると，カオス領域の中に最初の大きな奇数期間の循
環が現れ，ωの増加につれて奇数循環の周期は減少（逆分岐）してい
く。ω＝3．8284（図のω3）において「窓（window）」が開き，安定し
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た3期間循環が現れるが，これは分岐図でも認められる。ωの増加に
つれて，その振幅は拡大するとともに，分岐も進んでさまざまな奇数期
間の循環が順次生起していき，偶数・奇数のあらゆる期間の循環が並存
する本格的なカオス領域に突入する。前述のようにLi　and　Yorke
（1975）は，3期間循環の存在はカオス発生の十分条件であることを示
したが，それはこの事情を証明するものであった。（上記の事態はより
早くSarkovski（1964）によって発見されていたが，当時その業績は
Li　and　Yorkeを含めて研究者たちに知られていなかったのである。）
　ところでカオスは，奇数期間の循環は皆無であるとしても，3期間循
環が現れるω3よりも小なるω。。を超えると生起しうる。Li－Yorkeの定
理は適用が容易であるという利点をもつが，上記のカオスは識別しえな
い。カオスの重要な特質である初期値敏感性をカオスの定義として，観
察される複雑な現象がカオスか否かを判定するために，Lyapunov指数
（characteristic　exponentsあるいは単にexponents）が最も多く用い
られている。ここでこの指数についてみておこう。
bl　Lyapunov指数
　ここでは非線形差分方程式（II2．　JU13）も含む一般的な1次元離散
形動学システム，
　　κ‘＋1＝∫（κ‘）
についてみる。きわめて接近した2個の初期値から出発する2つの軌道
が，’→＋。。となるとき，どれほど離れていくかを測定する尺度が
Lyapunov指数ノ1である。これは
（1肌）川一遍麦1・9響
　　　　　　　一二÷冨1・9臨）1
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図皿2．5
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と定義されている（小野（1999），pp．91－2参照）。ノ1＞0であると，最
初は接近していた2つの軌道問の距離は，指数関数的に増大する。すな
わち初期値敏感性を示しており，カオスであると判定しうる。
　さて，ロジスティック方程式（II　2．　JU13）についてみると，（1）
0〈ω＜銑のとき，五く0，（2）ω。。〈ωのとき，ほとんどのωに対し
てノ1＞0，となることが知られている。この事情は図II　2．5からも明ら
かである。ω＜ω。。では周期軌道はすべて安定であるから，五は正領域
には出ない。倍周期分岐が起こるωのところで，ノ1＝0になる。ωが
眺を超えると定常値のκの個数は無限大になり，偶数期間の循環が無
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数に生起するカオスになる。これはしi－Yorkeの意味のカオスではない
が，初期値敏感性のために五はほとんどプラスである。ω3においてウイ
ンドウが開いて安定な3期間循環が現れ，ノ1はマイナスになるが，しば
らく後にウインドウが閉じると，奇数・偶数のあらゆる周期の循環が並
存するLi－Yorkeの意味のカオスになり，ノ1は再びプラスになる。
　分岐図にみられるように，ω。。＜ω≦4のカオス領域では，初期値敏
感性という一般的な意味でのカオスが生起するが，少数の期間の安定周
期軌道が認められるウインドウも多くある。それらの安定周期軌道に初
期値敏感性はないが，この特質をもつカオスはウインドウ内でも生起す
る。しかし通常それらのカオスは観察されないため，ウインドウが開い
ているところではノ1はマイナスになっている。ちなみにウインドウは無
限（加算）個存在し，かつ幅をもっている。最大のものは3期間周期の
もの（3．828427…≦ω≦3．841499…）であるが，すべてのウインドウの
幅を合計すると，一般的なカオス領域の約10パーセントであることが知
られている。いいかえれば，3．569…＜ω≦4のカオス領域の9割で，
初期値敏感性を示し」がプラスになる，観察されうるカオスが生起する
のである。
　さて，奇数期間の周期点が存在しても，期間3の周期点が存在しない
限り，あらゆる期間の周期点が存在することにはならない。3周期点が
存在して，初めて偶数・奇数のあらゆる期間の循環が並存するカオスが
生起することになる。カオス動学において，期間3の周期点の存在はこ
のように重要な意味を有するが，この問題はウクライナ大学にいた
Sarkovskiの研究（Sarkovskl（1964））によってまず解明された（そ
の解説は小野（1999），pp．86－7参照）。しかし指摘したように当時はそ
れはほとんど知られておらず，Li　and　Yorke（1975）も独自に3期間の
周期点が現れる十分条件を与える定理を提示し，その後のカオス理論の
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発展に大きく貢献したのである。この定理は（Artsteinによるモデル
分析の場合のように）よく利用されるから，ここでみておこう。
b2　Li－Yorke（1975）の定理：カオスの十分条件
　ここでも一般的な非線型差分方程式，κ岨＝！（κ∂を考え，これによ
って決定されるκこの軌道がカオス形態になるための十分条件について
考察する。まず一般的な形で，ついでグラフによってみることにする。
　区間ノ＝［0，爪上で連続な関数∫（κ）について，この区間ノのいず
れのκ（0≦κ≦κりについても，求められるノ（κ）がこの区間上に存在
するならば，∫は区間ノr上で「閉じている（Closed）」といわれる。（す
でにみたように，単砂型の関数（II2．　JU13）は区間［0，1］上で連続
かつ閉じた関数である。）この区間のκの任意の初期値絢からの軌道が，
2期間循環であれば為＝〆2（絢）となり，3期間循環であれば掬＝∫3
（掩）となる。（また一般的に，κを∫によってη回反復すると最初のκ
に戻るようなん，すなわちκ＝〆㍗κ）を満足する万が存在すれば，これ
はη期間循環であり，κを周期解という。）するとLi－Yorkeの定理は
次のように述べられる（Day　and　Shafer（1985），　pp．341－2；Day
（1983），p．203）。
　定理（Li－Yorke）：関数ノは区間ノ；［0，κり上で連続かつ閉じてお
　り，この区間ノのκノについて
　　（II2．　LYla）　〆3（κ／）≦κ∫〈ノ（κノ）＜∫2（κノ）
　あるいは
　　（II　2。　LYlb）　∫3（κノ）≧κノ〉〆（κプ）〉∫2（κ／）
　が成立するならば，
　（i）あらゆる周期の循環軌道がノ上に存在する，すなわち，κ＝声
　（κ）をあらゆる自然数η＝1，2，3，…に対して満足するπ個の異なる
　周期解κが存在する。そしてまた，
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　（ii）〆は区間ノ上でカオス状態になる。
　ここで（LYla）あるいは（LYlb）の広義の不等号を等号にした，
　　（II　2．　LY2a）　／3（κ∫）＝κ／〈∫（κノ）〈∫2（κノ），
あるいは
　　（II　2，　LY2b）　！3（κ∫）＝比∫〉プ（〆）〉∫2（〆）
を満足するκ∫が区間ノに存在するならば，このκ∫は3周期解であり，
（II2．　LYla）あるいは（II2．　LYlb）の条件を満たしている。3周期解
が存在すれば，あらゆる自然数ηを周期とする周期解が存在し，前述
の諸特徴をもつカオスとなる。このカオスはLi－Yorkeの意味でのカオ
スといわれるが，既述のように，初めて3期間の循環軌道が現れるウイ
ンドウ（3．828…≦ω≦3．841…）内では，観察されるのは安定な3期間
循環のみであり，その他の軌道は通常観察されない。カオスが観察され
うるのは，ウインドウの外においてである。
　Li－Yorkeの定理はカオスが生じうるための十分条件を示すものであ
る。すでにみたように，簡単な式（II　2．　JU13）の場合にはωがω。。
（＝3．5699456…）を超えるとカオスが現れている。しかしながらこの定
理が成立するのは，ω＞3．828427についてのみである。また他の十分条
件も諸学者によって与えられているが（文献はDay　and　Shafer（1985），
p．342参照），よく問題とされるような経済分析のためには，この定理
の方が理解し易く便利であるため，広く利用されている。
　さて，カオス発生の十分条件を一般的な形で示したが，次にこれをグ
ラフによってみることにしよう　（Ahmad（1991），　pp．369－71参照）。関
数！は図II　2．6のように単峰型であり，右下がり部分が45．線と交わっ
ているものとする。！の最大値である曲線上のMから出発すると，45．
線を利用して横軸上のぜに至る。この〆から曲線上の点が，そして
45．線を経て横軸のκcに至るが，κcは鍵の写像∫（κπ）である。頂点躍
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図∬2，6
κ，．艮
ガ　　κcκ＊　　炉
　　　（a）
f
κ，＋1 M 45．‘
∫（が）
E
κごκプ κ＊
（b）
κ吻 @　κf
から後戻りすれば，頂点Mに至らしめた横軸のκ＊に到達する。〃の
高さはぜであるから，κ耀＝∫（κ＊）である。これらをまとめれば，
　　（II2．　LY3）　κc戸〆（κ吟＝∫［／（κ＊）］；ノ2（κ＊）
となる。楚から45線と曲線を経て後戻りすれば，横軸のκ∫に至り，
κ＊＝！（κ∫）であることがわかる。これを前回に代入すれば，
　　（II　2．　LY4）　κcニ！2［ノ（κノ）］＝∫3（κノ）
が得られる。ここでの関連で，定理の第1式（II2．　LYla）を再掲すれ
ば，
　　（II2．　LYIa）’　κc・＝∫3（〆）≦κ∫く∫（κノ）〈ノ2（κノ）
であるが，図については，これは
　　（II2．　LYla）”　κc≦κノ〈κ＊＜κ漉
となる。
　見られるように，図の（a）では上式のκ∫の右側の条件は満たされて
いるが，κノの左側の条件は満たされていないから，カオスにはならな
い。しかし図の（b）では上式が成立するから，事態はカオスの発生で
ある。頂点忽が前者では低く，後者では十分に高いためである。式
（II　2．　JU13）についていえば，前者ではωが小なるために（II2。　LY1
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a）”が成立しないのである。
　カオスの十分条件としてのしi－Yorkeの定理を，一般的なκ、＋1＝∫
（κ∂の形式の経済動態分析モデルに適用するには，図II　2．6（b）に
示されているような3周期点〆，あるいは（II　2．　LYla）もしくは（I1
2．LYエb）を満足するκ／を検出しさえずればよい。いいかえれば，モデ
ルのパラメータの値が，そのようなκ∫の存在を可能ならしめるものか
どうかを検討すればよい（Day（1983），p．203）。しかし想起すべきこと
は，Li－Yorkeの条件は式（II2．　JU13＞についてはω＞3．8…となるこ
とを必要とするが，実際にはωがそれを下回るω。。（3．5699456）を超
えるとカオスが生起しうることである。そこで，理論的なモデル経済分
析では理解し易く便利なLi－Yorkeの定理が広く利用されているとして
も，実証分析やコンピュータ・シミュレーション分析では，Li－Yorke
の意味以外のものも含めたカオスを検出することが重要な課題となり，
Lyapunov指数が活用されるのである。
3　S形単調供給関数と適応的期待価格形成
　Chiare11a（1988）とHommes（1991a，1991b）は，共に供給側の期
待価格Fに依存する非線形・非単調S形供給関数S．1＝S（君）を想定
し，供給側の期待価格君の決定は適応的期待形成仮説によるものとして，
蜘蛛の巣モデルを再構成して分析している。まず，両者に共通する適応
的期待価格についてみておこう。
（1）適応的期待価格
　供給側の決定は単純に前期の市場価格にのみ依存するのではなく，な
んらかの方法で形成される期待価格に基づいてなされるとする考えは，
以前からあった（Hamouda　and　Rowley（1988），　pp．16（par．3）一8参
照）。例えばGood輌r1（1947）は，すでに指摘したように（1の注1），
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補外的期待形成による期待価格，（1＋ρ）君．1一ρ君＋2を想定し，蜘蛛の
巣モデルの供給関数を修正して分析した。
　あるいはまた，Hicks（1939）によって提示された，財の価格に対す
る個人の期待の弾力性（実際の価格の上昇率に対する期待価格の上昇率
の比率）の概念（p．205）を，単純に財市場全体に適用する試みもなさ
れた。Arrow　and　Nerlove（1958）は，最終的に，今期の期待価格の変
化率を決定する微分方程式，
　　4Pεノゴ’＝μ（三一pつ；0≦μ
を導出し（pp．298－9），これによって形成される期待を「適応的期待（a－
daptive　expectations）」と命名した（p．300，　par，1；and　see　Nerlove
（1958b），p．231，　par．1）。ここにPeゴは時点tから後の価格の系列がそれ
を中心に変動すると期待される「期待正常価格（expected　normal
price）」（p．298，　par．1）であり，μは価格の期待弾力性である。（なお，
上式の形式のモデルは，これより少し早くPhillip　CaganとMilton
Friedmanによって別の文脈で用いられていたが，これについてはp．
299，n．7参照）。
　Arrow　and　Nerlove論文の執筆者の1人，　Nerloveは，以前から農
産物の供給関数の理論ならびに実証研究を行っていたが，Nerlove
（1958a；1958b）において，上式に相当する期待正常価格の形成式とし
て，
　　1）θ‘＝P¢卜1十μ（君一rP¢ご一1）；0〈μ≦1
を提示した（（1958a），pp．52－3；（1958b），p．231＞。これはHicksの期待
の弾力性の概念を解釈し直して導出されたものである。すなわちPθ彦は
前期のPθト1と，期待の弾力性μおよび前期の価格に依存する調整要因
によって決まるとされ，この調整要因は前期の価格と期待正常価格の差
に比例するとされて（（1958a），　pp，52（par．3）一4），上式が構成された
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のである。簡単にいえば，農業生産者たちは前期に決めた期待正常価格
を，前期の価格と期待正常価格の差に比例するように毎期改訂するので
ある，と（（1958b），pp．231（last　line）一2）。そしてこの式では，μは期
待の弾力性ではなく，「期待係数（coefficient　of　expectaion）」と呼ぶ
方がよいとしている（（1958b），p，53，　par．1＆n．10）。
　さて，前掲のArrow　and　Nerloveの微分方程式を離散形にすれば，
Nerloveの式になるから，これも「適応的期待」による期待価格形成式
である。伝統的蜘蛛の巣モデルでの期待価格は，前記の意昧での「正常
価格」に関するものではなく，単純に今期の生産計画を決定づける期待
価格である。以下で考察する諸モデルの期待価格もそうであるから，こ
れまで通りrは単純な期待価格であるものとして，Nerloveと同様の
　　（II3．1．1）　ハ＝ハー、十ω（Pト、一君一1）
　　　　　　　　　＝（1一御）n－1十側R－1
によって決定されるものとしよう。次に順次考察するChiarella（1988）
とHornmes（1991a）では，第2式が用いられている（記号はそれぞれ
異なる）。前者はωを「調整速度（speed　of　adjustment）」パラメータと
呼び（p．378R），後者は「期待加重因子（expectaions　weight　factor）」
と呼んでいる（p．31（par．1））。”＝1であれば君＝瓦一1となり，供給
関数は通例の蜘蛛の巣モデルのものとなる。これは供給側が過去にのみ
拘る場合であるが，供給側が実際の市場価格よりも自己の期待価格にい
っそう大きな確信をおく場合には〃はゼロに近くなり，極端な場合に
はz〃＝0となる。
　Nerloveは，伝統的線形蜘蛛の巣モデルにおける供給関数の期待価格
君．1に代えて，前記の期待正常価格Pθ，を用いて分析した（（1958a），
pp．55（par．2）一9；（1958b），pp。232（par．2）一4）。期待係数μ＝1であれ
ば，PθFPI．、になって伝統的モデルになる。この場合，需要曲線の勾
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配（絶対値）ゴ〈供給曲線の勾配5であると，需給均衡点は不安定であ
る。しかしμ＜1になって減少するほど安定性は増し，ゴ＜sであって
も蜘蛛の巣過程は発散せず，均衡点に収束するようになる。μが0．2ほ
どになるとs＝1侃でも均衡は安定である。このように興味ある結果が，
（μ，s／の平面に安定領域を示すグラフにまとめられている（上掲いず
れの文献にもあるFig．1参照）。　Nerloveの研究によって，μの低下が
安定性を増進させることは明らかにされたが，需要関数と供給関数が共
に線形であったため蜘蛛の巣過程は伝統的モデルと同様に単純であり，
複雑な動態は解明されていない。すでに考察したように，伝統的蜘蛛の
巣モデルにおいても，少なくとも一方の関数が非単調であれば，蜘蛛の
巣過程はカオスとなりうることが，特にArstein（1983）とJensen　and
Urban（1984）によって示された（なおNerloveへの言及は両論文と
もない）。
　これに対してChiarella（1988）とHommes（1991a）は，少なくと
も一方の関数が非線形であれば，たとえ関数が単調であるとしても適応
的期待価格形成を考慮すれば，蜘蛛の巣過程はきわめて複雑となり，カ
オスにもなりうることを明らかにしょうとするわけである。両者が非単
調でなく単調関数を採用するには，次のような理由がある。Chiarella
によれば，Jensen　and　Urbanの蜘蛛の巣モデルは特殊な構造（particu－
lar　structure）をもつものであったから，一般形の非線形・単調供給関
数を採用するのである，と（p．378L（par．3））。またHommesはさら
に進んで，通常の需要曲線は右下がりで供給曲線は右上がりであり，両
者とも単調であるから，一方もしくは双方の曲線が反転する非単調の場
合はむしろ例外であるためである，と（p．30，par．2）。さらに供給側が
今期の価格は次期にも維持されると考えて，供給量を5｝＋1＝5（君）と
して決定すると想定する伝統的なモデルでは，学習行動が無視されてい
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図丑3．C1
9
s
1「
るとの批判から，適応的期待価格形成仮説を採用してモデルが再構成さ
れるのである（par．3）。
　では，Chiarellaのモデル分析の考察から始めよう。
（2）Chiarellaモデル
　ここでは一般形の非線形・単調供給関数が用いられ，生産のタイムラ
グとは区別される適応的期待のタイムラグが考慮される（p，378L，　par．
4）。まず需要関数は右下がり直線として，
　　（II　3．　C1）　　Dε＝：α一認⊇‘
で示される。また期待価格に依存する供給関数は，
　　（II3．　C2）　　5』＝5（君）
として一般形で示される。その形状は，図II　3．　c1（p．378，　Fig．1）のよ
うなS字形の単調増加曲線であるとされる。この蜘蛛の巣モデルでカ
オスが生起しうるために必要な主要条件は，曲線はある水準のr＊にお
いて変曲点をもち，その左方では凸，その右方では凹であることとして
いる　（p．378R）。
　期待価格は前掲の（II3．1．1）によって決定されるが，　ChiareUaは
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z〃を「調整速度」パラメータと呼び，％＝1／ωを適応的期待形成におけ
る「平均タイムラグ」と呼んでいる（p．378R）。そして1単位期間を取
引の間の期間と定義し，πは1期間より長いであろうから，％＞1，し
たがってωく1であると想定している。
　さて，市場の需給均衡により，
　　（II3．　C3）　　α十〃「診＝S（乃）
となる。（II　3．1．1）と（II　3．　C3）によってP‘と君が決定されるが，こ
こでは（II　3．　C3）より得られる君を（II　3．1．1）に代入して，一般的な
形式の非線形1階差分方程式，
　　（II　3．　C4）　　．＆＋1＝。F（1一つ
が導出される。Chiarellaの最終目的は，（II　3．　C4）によって決定され
る期待価格の動態をカオス理論の適用によって分析することである。
　しかしChiarellaはそれを直接分析せずに，典型的なカオス動学方程
式，
　　（II3．　C5）　Xf＋1；ωX‘（1－X‘）
　　　　　　　　　＝G（Xf）
の分析をまず行う。（II　3．　C5）の動態についてはJensen　and　Urban
（1984）に関連して述べたが，ここで重要な点は，パラメータの変化に
伴う倍周期分岐は関数Gの特定の形式には依存しておらず，aqua－
dratic　extremumをもつ関数であればよいことである（p．382R）。そこ
でChiarellaは（II　3．　C4）のFはそのような関数で近似できるものと
想定し，それによって決定される期待価格rの動態は，（II　3．　C5）のX
の動態と同様に，さまざまな周期の安定循環やカオス現象も伴う，きわ
めて複雑なものになりうるとするのである（p．383）。
　しかしながら，、このような推論はいささか説得的でないように思われ
る。Hommes（1991a）はChiarellaの推論の仕方よりも，（II3，　C4）
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をロジスティック差分方程式（II　3．　C5）によって近似させたことを批
判している（p．26（par．2），p．38）。すなわち（II　3．　C5）の写像は単三
形にすぎないが，S形の供給関数と適応的期待価格を含む蜘蛛の巣モデ
ルの非線形1階差分方程式の写像は，次に考察するHommes自身のモ
デルにみられるように，パラメータの値によっては，単調に上昇もしく
は下降したり，あるいは上昇した後反転して下降し，再び反転して上昇
するようにもなりうる。したがって（II3，　C5）による近似では，さら
に錯綜する動態を解明しえないとされるのである。
　ではつぎにHommesのモデル分析を考察しよう。
（3）Hommesモデル
　まず，Hornmesのモデルは次の4式によって構成される。すなわち，
　　（II3．　H1）　Dβσ一函pピ
　　（II3．　H2）　　S¢＝S（τ｝）
　　（II　3．　H3）　　∬1亡＝∫1舌＿1－1－z〃（1『ピ＿1＿∫を一1）
　　（II　3．　H4）　D亡＝5オ
である。（II　3．　H1）は右下がりの線形需要関数，（II　3．　H2）の供給関数
は図II　3．　H1（a）の曲線∬のようなS形の単調増加関数である。両関
数ともに単調と想定する理由については，すでに指摘した。（II　3．　H3）
は既述の適応的期待価格形成式，（II　3．　H4）は市場の需給均衡条件であ
る。（式（II　3．　H2）の形状が図のようになる理由とその定式化（（1991a），
p．37，par．2）については後述する。なお，以下の参照ページはHommes
（1991a）である）。
a　期待価格と供給量の動態
　Hommesはまず，供給側の期待価格rと数量Qの時間経路をグラフ
によって解明する（Sect．1．3、2A）。図II3．　H1（p．32，　Fig．1．2）の（a）
には需要曲線Dと供給曲線S，そして逆Z形の曲線」が描かれている。
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まず曲線∠についてみておこう。横軸上の任意の期待価格君から出発す
ると，曲線S上のQ＝∫（乃）へ，そして曲線Dを経て横軸上の君＝
Z）一1（（2∂に至る。次の期待価格塩1は，（II　3．1．1）により君と君の加
重平均，君．、＝（1一ω）乃＋ω君として求められる。さて，供給関数より
君；S－1（Q‘），需要関数より君＝D－1（Q∂と表されるから，
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　　（II　3．　H5）　、醜＋1＝（1一ω）S－1（Q‘）十ωD｝1（◎）
として求められる。ここで数量はすべて同一のQピであるから，1…＋1，
君および瓦の関係は，曲線S上の点（君，Q∂と曲線D上の点（君，
Q）を結ぶ水平線上で示すことができる。すなわち点（几．、，Q‘）は，
曲線Sの点と曲線Pの点を結ぶ直線上でのηと且の加重平均によって
求められる。これは任意のQ‘について成立するが，こうして描かれた
点（君．、，Qρの軌跡が曲線∠である。∬｝．、は9‘の関数であるかち，
Hommesはこれを一般的に叔Q）で表し，
　　（II　3．　H6）　δ（Q）＝（1－zo）S－1（Q）十zθD　1（Q）
として，曲線∠を
　　（II3．H7）　∠7＝｛（δ（Q），Q）lQ≧0｝
と定義している（p．32）。
　需要曲線と供給曲線の少なくとも一方が非線形であれば，曲線4もま
た非線形になるが，重要な点は，需要・供給曲線が共に単調であるとし
ても，曲線∠は図示されているように非単調となることが指摘されてい
る（p．33，par．1＆par2（1ast））。しかしまた注意すべき点は，需要・
供給曲線が共に単調であると，曲線」が常に非単調になるとは限らない
ことである。曲線」が非単調になるのは，適応的期待形成による期待価
格が導入されて，Q‘による君＋1の決定を示す関数δ（Q）が非単調にな
る場合である（p．33）。
　さて，以上のようにして構成された曲線∠は，供給関数により今期の
期待価格君によって決定されるQ‘と次期の適応的期待価格∫乙．、との決
定関係を示しているから，Hommesは曲線4を「適応的需要曲線
（adapted　demand　curve）」と呼んでいる（p。33，　par．2）。そして供給曲
線∫とこの需要曲線∠との相互作用によって，期待価格と数量の時間的
動態が解明される。まず図II　3．　H　1（a）の横軸上の期待価格几から出発
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すると，曲線S上のQ。＝5（几）へ，そして曲線Dを経て横軸上の
瑞；1）一1（Q。）に至る，というのが通例の蜘蛛の巣過程である。しかし
このモデルでは，几の次に決定されるのは瑞ではなく几と島の加重平
均の君である。したがって曲線S上の点（几，Q。）の次に到達すべき
は曲線」の点（君，Q。）である。これより真下の曲線5の点（君，
QI）に，そして曲線∠の点（几，　Q1）に，…と進んでいく。図II　3，
H1（a）には実線の矢印で，最初の4期間循環が示されている。図II3．
H1（b）には最初の300期間の循環が描かれているが，カオスが生起し
ていることがわかる。
b　市場価格と数量の動態
　つぎにHommesは期待価格Fではなく市場価格Pと数量Qの動態
を分析する（Sect．1．3．2B）。図II3．　H2（p．34，　Fig．1．3）の（a）には
需要曲線Dと供給曲線S，そして曲線Σが描かれている。まず曲線Σ
についてみておこう。
　横軸上の任意の価格P‘から出発すると，曲線D上のQ弄D（P‘）へ，
そして曲線Sを経て横軸上の几＝S－1（Q）に至る。次の期待価格乃＋1
は，（II3．1．1）により，君＋1＝（1一ω）君＋ωP‘として求められる。さ
て，供給関数より君＝S－1（Q∂＝S－1（D（Pのであるから，
　　（II3．　H8）　　1一｝＋1＝（1－zσ）S－1（五）（P‘））一ト釧リ君
として求められる。この期待価格によって供給量Q閉がS（君＋1）とし
て決定される。これは任意の．Pごについて成立するが，こうして描かれ
た点（P，，Qピ＋1）の軌跡が曲線Σである。　Q粥はP‘の関数であるから，
Hommesはこれを一般的に（2酬＝σ（P）で表し，
　　（II3．　H9）　σ（P）＝∫［（1一ω）S－1（D（君））十ω」P‘］
として，曲線Σを
　　（II3．H10）　Σ＝｛（ρ，σ（P））lP≧0｝
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と定義している（p．33）。
　さて，横軸の任意の君から出発すると，前述のように，曲線Dと曲
線Sを経て乃が決定され，これとPごによって君＋1が，そしてこれによ
って供給量Q組が決定されるが，君とそれによって決定される供給量
Qご＋1の関係を端的に示すものが曲線Σにほかならない。そこで
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Hommesはこの曲線を「適応的供給曲線（adapted　supply　curve）」と
呼んでいる（p．34，par．2）。また数式では，（II3．　H9）によりQ‘＋1＝σ
（P‘）によって求められる。これによって価格P‘＋1は需要曲線Dにより，
P酬；D－1（Q，＋、）1として決定される。こうして市場価格と数量の時間
的経路は，伝統的蜘蛛の巣過程と同様に，曲線Σと曲線Dの相互作用
によって生み出されていく。初期値の瑞から曲線ΣのGへ，そして曲
線Dによって君へ，さらに曲線ΣのQ2へ，…と。しかしながら，この
動態は，曲線Σが非単調であるためにきわめて複雑であり，図II3．
H2（b）に描かれているようにカオスも生起しうる。
　適応的供給曲線Σが非単調になるのは，曲線∠についてみたように
（式（II3．　H7）の次），非線形ではあるが単調な供給曲線と適応的期待
価格によって，君によるQ‘＋1の決定を示す関数σ（P）が非単調になる
ためである（p．33－4（par．1））。
　以上のそれぞれの分析で重要な役割を果たしたのは，曲線∠と曲線Σ
であるが，それぞれの曲線の点の間には1対1の対応があることが指摘
されている（pp．33－4）。すなわち，任意の君に対してσ（瓦）；Q酎と
なり，またS（δ（o（P‘）））＝∫（δ（Q∫））；S（ハ＋1）＝Qご＋1となるから，σ
（P¢）＝S（δ（D（君）））である。関数SとDは共に単調であるから，δ
の極値はσの極値に対応する。したがって曲線Σが非単調になるのは，
曲線∠が非単調である場合，しかもその場合のみである，と結論される。
　以上のグラフによる一般的な分析に続いて，Hommesはパラメータ
に特定値を与えてシミュレーション分析を行っている（Sect．1．5：pp．
37－46）。つぎに興味ある結果について考察しよう。
c「 咜ﾒ加重因子ωと期待価格の動向
　Hommesはシミュレーション分析を行うために，まず供給関数（II
3．H2）を特定化する（p．37）。それが単調なS次形の曲線になる理由
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として2つあげられている。すなわち，（1）価格が低いと，立ち上げ
費用と固定費用のために供給は緩やかに増加するが，（2）価格が高い
と，供給能力と生産能力のために供給は緩やかに増加することである。
このために供給曲線はS字形になり，中位の価格水準瑞において変曲
点をもつとされる。すなわち，その勾配5〆はP栩において最大となり，
P〈PηのもとではS■はゼロから最大値まで上昇し，島くPのもとでは
∫！は最大値からゼロまで低下する。
　ここで供給曲線の変曲点を原点とするように座標変換が行われ，図II
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3．H3として示される（p．38，　Fig．1．4）。このためにモデルの価格と数
量は負にもなりうるし，境界づけられることになる。図の横軸には期待
価格rが示されるが，新しい原点を基準にするため，期待価格は改めて
んで表される。そして以上の想定を満たすものとして，（II　3．　H2）が特
定化されて，
　　（II3．　H2a）　＆（κ）＝απ彪η（λκ）
と定式化されている（p．37）。図示されているように，パラメータλが
増大するにつれて，供給曲線の中間部の勾配が増加する。
　需要関数は（II　3．　H1）と同様であるが，価格がκとなったため，
　　（II3．　Hla）　D（κ）＝α一砒
とされる。需要関数が線形とされるのは単純化のためでもあるが，むし
ろそうすることで，供給曲線の非線形性とモデルの動態の関連をよりょ
く分析しうるためであるとされている（p。37）。
　さて，期待価格は乃＋1＝（1一ω）君＋ω丹によって決定されるが，
君＝D－1（S（ハ）と表されるから，ここで期待価格κについての式に書
き直せば，
　　（II3．　H11）　κε＋1＝（1一切κ‘十zσD辱1（Sλ（κご））
となる。これは非線形1階差分方程式であり，一般的にη＋1＝D（κ∂
と表せる。またこれはんの関数であるから∫（κ）として，
　　ノ（κ）＝（1一ω）κ十ω1）一1（＆（κ））
と表せる。前掲の供給関数と需要関数，および市場均衡Sλ（κ）＝D（κ）
により，D一1（＆（κ））＝κが得られる。これより，
　　κ＝α／6－Sl（κ）／δ
となる。したがって写像∫（κ）は，
　　（II　3．　H　12）　∫（κ）＝一ωα名6孟伽（λκ）／6十（1一ω）κ十αω／う
によって示されることになる。
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　つぎにHonnesは，モデルによって描き出される動態がパラメータの
値にいかに依存するかをコンピュータ・シミュレーションによって分析
する。ここでは特に興味のあるωと期待価格の動態の関係についての
分析結果（Sect．1．5．3（pp．43－6）を考察しよう（本稿では省略するが，
αとλの影響についてはSect．1．5．2（pp．38－43）参照）。この分析で
は，α＝0．8，ろ＝0．25，λ＝4として，ωの変化と写像ノの関係が解明
される。！はωの値によってその形状は異なるから，以下では写像は
ん（κ）と表される。
　図II　3．　H4（p．44，　Fig．1．7）には，さまざまな値の”についてんのグ
ラフが描かれている。まずz〃；0と躍＝1の特殊な場合のんについて
みておこう。ω＝0ではん＝κとなり，そのグラフは対角線となる。ま
たω＝1の場合は，供給関数は伝統的な蜘蛛の巣モデルと同じS（κ）
となるから，ん＝D　1（S（κ））となる。これは伝統的な蜘蛛の巣モデル
から生起する価格の動態を描き出すものとなっている。0〈ψ＜1につ
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図皿3．H5
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いてのんは，z〃＝0とz〃；1の場合のんの加重平均である（p．45，　par，
2）。すなわち，ん（0＜ω＜1）はω＝1とω＝0のグラフの縦座標のω
による加重平均の軌跡として構成される。
　これらの写像んの特質が次の3つにまとめられている。（1）0くω〈
1／17ではんは単調増加であり，1個の大局的に安定な不動点が存在し，
1／17〈ω＜1ではんは非単調であり，2個の臨界点をもつ。（2）ω＝1
ではんは単調減少であり，安定な2周期軌道をもち，ω≠1ではあるが
1に近いとんは非単調であるが，安定な2周期軌道をもつ。（3）すべ
ての写像んのグラフはω＝0の対角線Q島＝κ）とω＝1の写像0－1
（S（κ））のグラフとの間に存在し，すべて同一の不動点κ。をもつ。κ〈
κ。ではκ＜ん（κ）＜D－1（S（κ））となり，κ。〈んではD－1（∫（κ））＜ル
（κ）くんとなる。
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　これらの特質は，ωの変化に伴うんの分岐図によって一目瞭然であ
る。図II　3．　H5（p．44，　Flg．1．6）の分岐図によれば，ωが0．15に近いと，
期待価格は1個の安定均衡値をもつ。通例のように，ωが増加してい
くと倍周期分岐が進み，やがてカオスが生起するに至る。しかしこのモ
デルでは，ωがさらに増加すると半減周期分岐が進み，期待価格は再
び規則的な循環を示すようになる。そしてωが0．75に近づくと安定な
2周期循環が現れる。注意すべきは，ωが小（0．25の近傍）の場合の
2周期循環より振幅が増大していることである。以上のことは図II3．
H4のんのグラフを，躍＝0．15から～〃＝0．75の場合までたどって比較す
れば明らかである。カオスが生起しうるのは，ある値域のωのもとで
写像んが非単調にな6て，その曲線が峰と谷をもつようになる場合で
ある。
　既述のように，需要・供給曲線が共に線形の場合には，適応的期待価
格を導入してもカオスのような複雑な動態は生起しえないが，安定性が
増すことが，Nerlove（1958）によって示された。しかし2曲線の少な
くとも一方（ここでは供給曲線）が非線形であれば，それが単調であっ
ても適応的期待価格形成と相まって，複雑な動態が生起しうると共に，
安定性が増すことも，Hommesのモデル分析によって解明されたわけ
である。ωニ1であれば伝統的な蜘蛛の巣モデルとなる。卿く1となっ
てHommesモデルになるが，図II　3．　H5にみたように，期待加重因子ω
が減少するにつれて（0．75の近傍では安定な2周期循環しか生起しな
い），振幅は減少していく。さらにωが減少していくと，安定な循環の
周期数が増加し，やがてカオス領域にはいるが，ストレンジ・アトラク
ターの枠は縮小していく。そして再び安定な周期循環となり，ついには
1個の安定均衡点（1周期循環）の出現となる。Hommes（pp．45
（last　par．）一6）によれば，適応的期待は，定量的な観点からみれば安定
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化効果をもつが，定性的な観点からみれば不安定化効果をもつ。供給側
が今期の市場価格は次期にも維持されると確信すれば（ωは1に近い），
結果は大きな振幅の安定2周期循環になる。しかし供給側が実際の市場
価格よりも自己の期待価格にいっそう大きな確信をもつならば伽は
ゼロに近い），結果はselffulfilling　prophecyのようになって，安定な
均衡価格が成立する。実際には供給側はこれらの両極端の間で戸惑うで
あろうから（ωは例えば0．5に近い），価格はカオス的な振舞いをする
かもしれない，としている。
　またFinkenstadt　and　Kuhbier（1990）は供給関数は線形で需要関数
は右下がりの非線形を想定して，数値例によってカオスの生起しうるこ
とを示した（Hommes（1991a），p．26（par．3）参照）。　Hommesによれ
ば，供給関数は線形で需要関数が非線形（単調）の場合にも，以上のモ
デル分析の方法を適用すればカオスが生起しうることを証明しうる。そ
うであれば，需要・供給関数の少なくとも一方が非線形であれば，単調
であっても適応的期待価格の導入によって，さまざまな周期の安定な循
環やカオスの生起も含む財市場の複雑な動態を解明しうる，と結論する
ことができる。これは，伝統的蜘蛛の巣モデルの需要関数もしくは供給
関数が非線形で非単調であれば，上記のような財市場の複雑な動態が生
起しうることを明らかにしたJensen　and　Urbaロ（1984）の研究と対照
的である。
m　結論的覚え書き
　以上において考察してきたように，競争的な財市場経済の時間を通し
ての移動均衡過程でカタストロフィーが生起したり，供給側の調整ラグ
に起因する蜘蛛の巣過程でカオスが生起したりする可能性があるのは，
需要関数ないし供給関数が非線形の場合である。前者において特にカス
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プ・カタストロフィーが起こりうるためには，需要曲線や供給曲線は単
調でなく，価格変化に対して2度の反転を示すS字形もしくは逆S字
形曲線であること，またその形状を連続的に変化させるパラメータ（分
裂要因）が存在すること，そして他方の曲線を連続的にシフトさせるパ
ラメータ（平常要因）が存在することが必要条件である。（分裂要因が
カスプの点を下回って単調曲線になると，カタストロフィーは生起しな
いことを想起されたい。）そのようなS字形もしくは逆S字形の需要曲
線や供給曲線は，きわめて特殊で限定的であるといわざるをえないであ
ろう。しかしそれらの曲線が1度目か反転しない横U字形の曲線であ
るとしても，フォールド・カタストロフィーは起こりうる。ただしこの
場合は，市場自体が消滅してしまう。両曲線が非線形でも通常の形で単
調であり，市場均衡が期間内に達成されるならば，市場経済は，外生的
ショックやパラメータの不連続的変化のない限り，安定な移動均衡経路
を進むであろう　（図0．1）。
　供給側の調整ラグに起因する蜘蛛の巣過程でカオスが生起しうるのは，
需要曲線もしくは供給曲線の少なくとも一方が非単調で，1度反転する
形状のものであればよいことが，Jensen　and　Urbanによって解明され
た。しかしそのような需要曲線や供給曲線はきわめて特殊で限定的であ
るとの批判から，ChiarellaとHommesは，非線形ではあるが単調で
通常の形状の供給曲線を採用し，あわせて供給側の適応的期待価格を考
慮にいれたモデル分析によって，さまざまな周期の安定な蜘蛛の巣循環
やカオスが生起しうることを明らかにした。需要曲線や供給曲線が非線
形であっても単調で通常の形状のものであると，供給国の期待価格形成
に関する特別な仮説を導入しない限り，結果は伝統的蜘蛛の巣モデルの
ものと変わらず，カオスは生起しない。さまざまな蜘蛛の巣循環やカオ
スが生起しうるためには，適応的期待価格の導入が必要となる。しかし
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適応的期待価格を取り入れても，モデルが線形であれば結果は伝統的モ
デルと大差はない（IIの1の注1の前半参照）。
　Hommesは，伝統的蜘蛛の巣理論では供給側の決定は前期の市場価
格のみに依存するとして，学習行動を無視しているとの批判から適応的
期待価格を導入した。（序説の2で指摘したように，ずっと以前にKal－
dor（1934）は将来の価格変化に対する期待を重視すべきである点を主
張したが，ここでこの点も想起すべきである。）そして適応的期待価格
の導入の結果，モデルはChiarellaが採用した通例の単峰形のロジステ
ィック差分方程式では捉えきれない複雑さを含むものになることを，
Hommesは独自の分析によって明らかにした。特に興味ある結果が，
適応的期待形成に関連する「期待加重因子」z〃と価格の動態との関係
を示す分岐図によって示された。”；1の場合には伝統的蜘蛛の巣モデ
ルになり，通例通り安定な2周期循環となる。これは供給側が過去にの
みこだわる場合であるが，供給側が実際の市場価格よりも自己の期待価
格にいっそう大きな確信をおく場合にはωはゼロに近くなり，安定な
1つの均衡価格が成立することになる。実際にはこの両極端の間で戸惑
うであろうから，事態はカオスとなりうるとされた。
追記1本稿は小野（1999）の第II部の最初にいれるべく予定していたのであるが，
時間と紙幅の制約のため割愛せざるをえなかった。そのため第II部では，
Robinson（1933）によってまず考えられた凸型屈折需要曲線のもとでの独占企
業の複雑な行動の分析のみが考察されることになった。できれば第II部の表題を
「競争市場の複雑性と独占企業行動の複雑性」として，本稿（章節番号には手を
加えて）をその最初におきたかった訳である。あわせて・」・野（1999）の第II部も
しくは小野（1998）もご覧頂きたし㌔
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